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关于 本 书 


本 书 全 面 回顾 了 各 种 监测 
技术 的 最 新 进展 及 其 在 结构 健 
监测 (SHM ) 中 的 应 用 ,全 
书 共 分 10 章 : 第 1 章 引 论 ， 第 2 
章 介 绍 弹 性 波 在 平面 结构 中 传 
播 的 数值 模拟 方法 ， 第 3 章 介绍 
在 裂纹 形态 不 确定 和 系统 变化 
时 ，SHM 系 统 辅助 探测 概率 模 
型 (MAPOD) 的 应 用 ， 第 4 章 提 
供 了 非 线 性 声学 应 用 于 SHM 的 
当前 状况 ， 第 5 章 讨 论 用 于 产生 
和 传 感 表面 波 和 兰 姆 波 的 压 电 
传感器 ， 第 6 章 给 出 了 机 电阻 抗 
(EM1) 方 法 ， 第 7 章 回顾 了 采用 
传感器 阵列 选取 兰 姆 波 聚 焦 的 方 
法 ， 第 8 章 介绍 了 模 态 滤波 器 的 
理论 和 应 用 ， 重 点 关注 它们 在 
SHM 系 统 中 应 用 前 景 ， 第 9 章 讨 
论 了 在 无 损 评价 ( NDE ) 和 结 
构 健康 监测 ( SHM ) 中 使 用 热 
成 像 技 术 的 不 同方 式 ， 第 10 章 介 
绍 了 基于 视觉 的 监测 系统 。 
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本 书 全 面 回 顾 了 各 种 监测 技术 的 最 新 进展 及 其 在 结构 健康 监测 
(SHM) 中 的 应 用 。 本 书 强调 基本 概念 、 基 本 原理 和 典型 应 用 ， 并 侧重 理 
论 方法 研究 与 工程 应 用 的 有 机 结合 ， 内 容 涉及 弹性 波 数值 模拟 、 非 线性 声 
学 、 探 测 概率 模型 、 压 电 传 感 技 术 、 模 态 滤 波 技术 、 热 成 像 技术 以 及 基于 
视觉 的 监测 技术 等 诸多 学 科 ， 充 分 体现 了 损伤 探测 和 SHM 的 技术 前 沿 。 
全 书 共 分 10 章 : 第 1 章 引 论 ， 第 2 章 介绍 弹性 波 在 平面 结构 中 传播 的 数 
值 模拟 方法 ， 第 3 章 介绍 SHM 系统 辅助 探测 概率 模型 的 应 用 ,第 4 章 提 
共 了 非 线 性 声学 在 SHM 中 应 用 的 状况 ,第 5 章 讨 论 用 于 产生 和 传 感 表面 
波 和 兰 姆 波 的 压 电 传 感 器 ,第 6 章 给 出 了 机 电阻 抗 (EM) 方法 , 第 7 章 
回顾 了 采用 传感器 阵列 选取 兰 姆 波 聚 焦 的 方法 ， 第 8 章 介绍 了 模 态 滤波 器 
的 理论 和 应 用 ， 第 9 章 讨论 了 在 无 损 评 价 (NDE) 和 SHM 中 使 用 热 成 像 
技术 的 不 同方 式 ， 第 10 章 介绍 了 基于 视觉 的 监测 系统 。 本 书 收集 了 近年 
来 SHM、 损 伤 探测 以 及 压 电 传 感 技术 等 方面 的 最 新 研究 成 果 ， 并 包括 大 
ERR, ARIM, KRR, KHER, 

本 书 可 供 从 事 无 损 检 测 、SHM 以 及 相关 传 感 技术 研究 的 科研 人 员 、 
工程 技术 人 员 使 用 ， 也 可 供 机 械 和 土木 工程 等 领域 的 本 科 生 和 研究 生 
参考 。 
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结构 健康 监测 (SHM) 是 工程 领域 中 一 种 跨 学 科 的 、 创 新 性 的 方 
法 ， 也 是 近 些 年 来 国内 外 学 者 和 相关 从 业者 十 分 关注 的 热点 问题 ， 其 利 
用 嵌入 或 粘 接 到 结构 上 的 不 同类 型 传感器 ， 对 结构 完整 性 和 性 能 进行 监 
测 ， 而 不 影响 结构 本 身 ， 也 不 损害 其 运行 。 随 着 大 型 工程 结构 和 装备 的 
性 能 退化 和 超期 服役 ， 如 何 实 时 监测 结构 损伤 ,动态 掌握 其 健康 状态 ， 
及 时 发 现 并 消除 安全 隐患 ， 避 免 重 特大 事故 发 生 ， 是 当前 学 术 界 和 工程 
Fe UR Bp OR ATRL 

本 书 全 面 回顾 了 各 种 监测 技术 的 最 新 进展 及 其 在 结构 健康 监测 (SHM) 
中 的 应 用 ， 内 容 新 颖 ， 图 表 清 晰 ， 实 用 性 强 。 全 书 共 分 10 €. 第 1 章 引 论 ， 
第 2 章 介绍 弹性 波 在 平面 结构 中 传播 的 数值 模拟 方法 ， 第 3 章 介绍 在 裂纹 形 
态 不 确定 和 系统 变化 时 ，SHM 系统 辅助 探测 概率 模型 (MAPOD) 的 应 用 ， 
第 4 章 提供 了 非 线 性 声学 应 用 于 SHM 的 当前 状况 ， 第 5 章 讨论 用 于 产生 和 
传 感 表 面 波 和 兰 姆 波 的 压 电 传感器 ， 第 6 章 给 出 了 机 电阻 抗 (EMI) Wik, 
第 7 章 回顾 了 采用 传感器 阵列 选取 兰 姆 波 聚 焦 的 方法 ， 第 8 章 介 绍 了 模 态 滤 
波 器 的 理论 和 应 用 ， 重 点 关注 它们 在 SHM 系统 中 应 用 前 景 ， 第 9 章 讨论 了 
在 无 损 评 价 (NDE) 和 结构 健康 监测 (SHM) 中 使 用 热 成 像 技术 的 不 同方 
式 ， 第 10 章 介绍 了 基于 视觉 的 监测 系统 。 

本 书 翻译 工作 的 分 工 如 下 : 丁克 勤 研究 员 负 责 前 言 、 目 录 、 第 1 ~4 
章 、 第 8 章 、 第 9 章 ; 赵 娜 负责 第 5 章 ; 乔 松 负责 第 6 章 ; 李 伯 华 负责 
第 7 章 ; 陈 光 负 责 第 10 章 。 丁 克勤 研究 员 的 博士 后 、 研 究 生 陈 力 、 何 
亚 莹 、 李 昕 阳 、 巩 建华 等 分 别 和 参加 了 第 2 章 、 第 4 章 、 第 8 章 、 第 9 章 
的 翻译 工作 。 另 外 ， 俞 跃 参加 了 第 9 章 的 部 分 翻译 和 校 核 工 作 。 陶 芳 泽 
和 和 丁 科 负 责 译 稿 中 的 插图 和 表格 的 整理 工作 。 林 树 青 研究 员 人 负责 全 书 的 
统一 和 协调 ， 并 对 全 书 进 行 了 最 后 的 校 核 。 

本 书 的 翻译 工作 得 到 了 机 械 工 业 出 版 社 电 工 电 子 分 社 张 俊 红 副 社 长 
的 大 力 支持 和 热情 鼓励 ， 在 此 表示 诚 丽 的 感谢 | 

由 于 时 间 仓 促 和 知识 的 局 限 性 ， 书 中 难免 有 不 当 和 和 芍 忽 之 处 ， 敬 请 
广大 读者 不 吝 赐 教 。 
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结构 健康 监测 (SHM) 是 工程 领域 中 一 种 跨 学 科 的 、 创 新 性 的 方 
法 , 该 方法 对 结构 安全 、 完 整 性 和 性 能 进行 监测 ， 而 不 影响 结构 本 身 ， 
也 不 损害 其 运行 。SHM 利用 歇 入 或 烙 接 到 结构 上 的 不 同类 型 传感器 ， 来 
探测 损伤 的 存在 、 定 位 、 严 重 程 度 和 结果 。 
通过 采用 远程 感知 和 智能 材料 ，SHM 技术 集成 无 损 评价 (NDE) 技 
术 构 建 智能 自 监测 结构 ， 其 特征 是 可 靠 性 增加 ， 寿 命 延 长 。SHM 主要 应 
用 于 性 能 要 求 高 的 系统 ， 传 统 的 现场 评估 手段 成 本 高 、 难 度 大 其 至 无 法 
实施 。 

本 书 由 本 领域 的 技术 专家 编写 。 通 过 研读 本 书 ， 学 生 、 工 程 师 和 其 
他 感 兴 趣 的 技术 人 员 将 会 全 面 了 解 各 种 监测 技术 的 最 新 进展 及 其 在 SHM 
中 的 应 用 。 本 书 对 主要 SHM 技术 进行 了 全 面 回顾 ， 有 利于 本 领域 的 深 
入 研究 与 发 展 。 本 书 不 仅 提供 了 一 系列 SHM 技术 的 理论 、 原 理 和 可 行 
性 研究 结果 ， 还 提供 了 一 些 新 颖 的 数据 处 理 算法 ， 并 在 实际 应 用 中 进行 
了 验证 。 

本 书 报告 了 MONIT 项 目 研 究 成 果 ， 该 项 目 由 AGH 科技 大 学 
(AGH - UST) 组 织 实施 ， 得 到 了 欧洲 区 域 发 展 基金 的 支持 。 本 书 由 
AGH 科技 大 学 (AGH - UST). 机 器 人 与 机 电 一 体 化 系 本 领域 研究 人 员 编 
写 ， 共 包括 10 章 内 容 。 

第 1 章 引 论 ， 简 要 概述 了 SHM 的 思想 ， 解 释 了 其 与 传统 的 NDE X 
术 的 关系 ， 并 通过 NDE 和 状态 监测 (CM) WAAAY SHM 的 路 学 
科 特 性 。 本 章 还 讨论 了 结构 损伤 和 结构 损伤 探测 方面 ， 概 述 了 SHM € 
序 的 主要 层次 ， 给 出 了 采用 整体 和 局 部 SHM 方法 的 SHM 系统 的 结构 ， 
最 后 讨论 了 SHM 系统 设计 过 程 的 相关 问题 。 
第 2 章 介 绍 弹性 波 在 平面 结构 中 传播 的 数值 模拟 方法 ， 简 要 概述 了 
弹性 波 传播 的 数值 方法 ， 既 有 理论 背景 又 有 实践 方面 。 这 些 方法 包括 : 
有 限 元 方法 ( 隐 式 和 显 式 )、 谱 单元 法 、 有 限 体积 法 和 有 限 差 分 法 。 本 
章 重点 介绍 了 局 部 交互 模拟 法 (Local Interaction Simulation Approach, LI- 
SA)， 它 属于 有 限 差 分 法 。 近 些 年 来 ， 由 于 基于 图 形 处 理 单元 (CPU) 
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快速 演化 技术 ，LISA 被 重新 发 现 具 有 吸引 力 。 文 中 给 出 了 由 GPU 实现 
AGH 科技 大 学 (AGH - UST) 开发 的 LISA， 并 采用 基准 模型 案例 对 其 
性 能 进行 了 说 明 。 
第 3 章 介 绍 在 裂纹 形态 不 确定 和 系统 变化 时 ，SHM 系统 辅助 探测 概 
率 模型 (MAPOD) 的 应 用 ， 通 过 采用 传感器 阵列 监测 平面 结构 的 数值 
模拟 来 研究 SHM 系统 相关 问题 。 系 统 监测 可 靠 性 通过 采用 三 维 模 型 进 
行 评 估 ， 模 型 包括 兰 姆 波 在 类 平板 结构 传播 与 不 同形 态 裂纹 引起 的 散 
射 。 第 2 章 已 经 介绍 了 通过 采用 并 行 处 理 技 术 来 对 计算 机 模型 进行 处 
理 ， 这 大 大 加 快 了 模拟 时 间 。 本 章 考 虑 的 裂纹 形态 指 裂 纹 的 位 置 、 方 向 
和 大 小 的 变化 。 

第 4 章 提 供 了 非 线性 声学 应 用 于 SHM 的 当前 状况 。 本 章 首先 对 含 
有 损伤 的 弹性 材料 与 非 线 性 有 关 的 物理 机 制 的 文献 进行 了 全 面 综述 。 考 
虑 了 不 同 的 应 力 - 应变 特征 ， 详 细 地 给 出 了 接触 声学 非 线 性 和 非 线 性 共 
振 等 两 个 特定 现象 的 影响 。 文 中 对 不 同 幅 值 和 频率 的 两 个 波 被 引入 到 一 
个 损伤 结构 中 将 产生 混 频 的 原理 进行 了 解释 。 本 章 主 要 部 分 回顾 了 损伤 
探测 方法 及 其 应 用 于 金属 及 玻璃 、 有 机 玻璃 、 混 凝 土 和 岩石 等 复合 
结构 。 

第 5 章 讨论 用 于 产生 和 和 传 感 表面 波 和 兰 姆 波 的 压 电 传感器 。 在 对 传 
感 器 设计 进行 简单 回顾 后 ， 本 章 重 点 介绍 压 电 复合 材料 制 成 的 传感器 。 
文中 给 出 了 一 种 新 颖 的 基于 宏观 纤维 复合 材料 (MFC) 的 压 电 传感器 。 
与 常用 的 、 传 统 的 带电 极 MFC 传感器 不 同 ， 文 中 展示 的 传感器 提供 了 
与 特定 波长 相 匹配 的 稀疏 交叉 指 型 电极 。 文 中 给 出 了 由 MFC 基板 制作 
的 交叉 指 型 传感器 (DT) 的 两 种 不 同 设计 ， 并 与 带 密集 电极 的 传统 
MFC 传感器 进行 了 数值 模拟 和 实验 测试 结果 比较 ， 对 传统 的 MFC FERE 
28 Fo te We Bl] — 7S 46 I IDT 使 用 激光 扫描 振动 计 进 行 实验 。 
第 6 章 给 出 了 机 电阻 抗 (EMI) 方法 ， 在 提供 了 理论 背景 后 ， 介 绍 
了 用 于 损伤 探测 的 测量 装置 和 信号 处 理 算法 ， 采 用 梁 和 板 等 简单 机 械 结 
构 的 数值 模拟 结果 对 EMI 方法 进行 了 说 明 。 文 中 还 给 出 了 在 实验 室 条 件 
下 馈 板 和 管道 等 简单 结构 的 实验 结果 。 最 后 ， 文 中 给 出 了 在 两 架 飞 机 结 
构 (在 主 起 落架 和 锦 接 机 身 面板 中 的 螺栓 接头 ) 上 开展 EMI 测量 的 结 
果 ， 并 对 EMI 用 于 SHM 的 可 行 性 进行 了 讨论 。 

第 7 章 回 顾 了 采用 传感器 阵列 选取 兰 姆 波 聚 焦 的 方法 。 在 简要 介绍 
AAEM, REDDY AFR RSW (DAS) 操作 的 传统 波束 形成 技 
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进 的 结构 损伤 检测 理论 与 应 用 




















。 首 先 ， 基 于 采用 点 状 传感器 和 自由 发 散 介质 的 简化 模型 的 仿真 结 

蚌 空 间 分 辨 率 对 二 维 (2D) 阵列 拓扑 的 几 个 例子 进行 比较 。 文 中 
第 二 部 分 提出 了 一 种 新 的 波束 形成 技术 ， 它 是 对 DORT (时 反 算 子 分 解 
的 法 语 缩写 ) 法 的 一 个 扩展 ， 其 中 连续 小 波 变换 (CWT) 被 用 于 非 平稳 
快照 的 时 频 表示 (TFR)。 文 中 证 实 了 所 提出 的 技术 可 应 用 于 铝板 中 的 
兰 姆 波 自 聚 焦 ， 不 管 是 线性 还 是 二 维 星 形 阵列 。 这 表明 采用 提出 的 方法 
获得 时 反 算 子 分 解 能 分 离 铝 板 中 点 状 散 射 ， 并 且 人 允许 兰 姆 波 聚集 在 板 中 
出 现 的 大 量 单 个 损伤 中 。 

第 8 章 介 绍 了 模 态 滤波 器 的 理论 和 应 用 ， 重 点 关注 它们 在 SHM A 
统 中 的 应 用 潜力 。 模 态 滤波 器 可 以 成 功 地 用 于 大 型 工程 结构 的 总 体 监 
测 。 机 械 系 统 的 结构 变化 (如 由 于 裂纹 导致 刚度 下 降 ) 导致 模 态 滤波 器 
的 输出 值 出 现 峰值 。 这 些 峰 值 由 不 完全 模 态 滤波 产生 ， 不 完全 模 态 滤波 
是 由 于 系统 的 局 部 结构 变化 引起 的 ， 基 于 模 态 滤波 器 的 SHM 系统 理论 
上 对 温度 或 湿度 等 环境 变化 不 敏感 (总 体 结构 变化 不 会 引起 模 态 滤波 精 
度 的 下 降 )。 文 中 提供 了 该 技术 的 许多 实际 应 用 情况 ， 包 括 对 成 熟 的 
SHM 系统 的 描述 ， 以 及 全 面 的 仿真 、 实 验 和 操作 试验 结果 。 文 中 还 验证 
了 模 态 滤波 器 可 以 创建 一 个 有 价值 的 、 计 算 量 低 的 损伤 探测 指示 器 。 此 
外 ,采用 这 个 概念 的 SHM 系统 容易 实现 自动 化 。 

第 9 章 讨 论 了 在 NDE 和 SHM 中 使 用 热 成 像 技 术 的 不 同方 式 。 首 先 ， 
本 章 介绍 了 热 成 像 技术 分 类 取决 于 带 内 部 激励 的 主动 式 红 外 热 像 仪 ， 包 
括 振动 热 成 像 (VT) ， 并 全 面 概述 了 包括 热 成 像 相 机 和 激励 源 的 测量 设 
备 。 其 次 ， 本 章 介 绍 了 采用 显 式 有 限 元 对 热机 械 耦 合 现象 进行 数值 模拟 
的 结果 。 文 中 给 出 了 AGH - UST 开发 的 VT 测量 系统 的 硬件 和 软件 组 成 ， 
并 通过 在 实验 室 开展 复合 材料 和 金属 样品 的 实验 对 系统 进行 说 明 。 文 中 
还 给 出 了 测量 参数 对 热 响应 影响 的 研究 结果 。 最 后 ， 本 章 给 出 了 在 一 个 
军用 飞机 机 身 和 恤 板 上 进行 测量 的 报告 ， 并 对 与 实地 测量 相关 的 具体 项 
目 进行 了 讨论 。 

第 10 章 介 绍 了 基于 视觉 的 监测 系统 。 本 章 首 先 回顾 了 基于 视觉 的 
测量 方法 的 研究 背景 和 相关 工作 ， 指 出 了 系统 在 市 场 上 的 可 用 性 ， 并 讨 
论 了 其 优 缺 点 ; 接着 重点 论述 了 这 种 方法 的 主要 步骤 ， 如 相机 标定 、 尺 
度 系 数 计算 算法 以 及 使 用 对 应 映射 的 图 像 矫 正 等 ， 然 后 给 出 了 采用 成 熟 
的 程序 工具 和 建筑 物 的 可 视 化 模型 对 这 种 方法 进行 仿真 测试 的 结果 的 报 
告 ， 并 给 出 了 推荐 算法 的 不 确定 性 增长 的 数值 调查 结果 ， 并 对 其 进行 了 
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讨论 ， 损 伤 探测 概率 也 一 并 被 考虑 ; 另外 ， 还 对 在 实验 室 里 开展 的 测试 
工作 进行 了 报告 ， 测 试 过 程 采用 一 个 由 钢 结构 组 成 的 装置 、 两 个 高 分 状 
率 数码 单反 (SLR) 相机 和 单 点 加 载 ; 并 且 文中 还 对 基于 视觉 的 测量 方 
法 与 使 用 其 他 接触 和 非 接触 测量 技术 的 结果 进行 了 比较 ; 最 后 ， 对 在 土 
木工 程 建设 中 使 用 的 方法 进行 了 评估 。 
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1.1 引言 


为 了 确保 结构 的 完整 性 和 安全 性 ， 人 们 普遍 认为 工程 结构 的 维护 是 很 重要 的 ， 
尤其 对 土木 工程 结构 和 运输 设备 。 例 如 ， 对 航空 结构 定期 开展 检测 ， 对 于 飞机 机 身 
可 能 产生 的 疲劳 裂纹 进行 监测 。 

对 于 损伤 探测 ， 已 经 发 展 了 各 种 不 同 的 无 损 检 测 与 评价 (NDT/E) 方法 。 超 
声 检测 、 涡 流 检测 被 广泛 用 于 裂纹 检测 ， 就 是 很 好 的 、 成 熟 的 例子 。NDTE 技术 
往往 局 限于 单 点 检测 ， 当 大 面积 需要 被 监测 时 就 必须 采用 扫描 手段 。 

近 些 年 来 ， 已 发 展 了 一 系列 新 的 损伤 探测 技术 和 传 感 技术 。 这 些 技术 方法 可 对 
大 型 结构 实施 全 面 的 在 线 监测 ， 属 于 结构 健康 监测 (SHM) 领域 。 它 们 有 能 力 实 
现 对 损伤 连续 监测 ， 包 括 应 用 新 的 传感器 。 通 常 采用 先进 传感器 的 损伤 监测 系统 ， 
均 涉 及 一 个 新 设计 理念 。 执 行 器 、 传 感 器 和 信和 号 处 理 单元 被 集成 在 监测 系统 中 ， 推 
进 了 该 领域 的 发 展 。 

结构 健康 监测 (SHM) 常 在 一 个 结构 内 集成 传感器 、 执 行 器 、 可 能 的 智能 材 
料 、 数 据 传输 和 计算 能 力 ， 其 目的 是 及 时 探测 、 定 位 、 评 佑 和 预测 现在 或 将 来 导致 
结构 功能 故障 的 损伤 (Adams, 2007; Balageas 等 ，2006) ,一 个 典型 的 结构 健康 监 
W (SHM) 系统 是 与 结构 全 面 的 、 在 线 的 损伤 识别 相关 的 ， 这 样 的 系统 通常 应 用 
于 航空 航天 (Staszewski 等 ，2004) 和 土木 工程 (Wenzel, 2005) 中 。 

尽管 SHM 系统 利用 NDT/E 方法 作为 工具 ,但 SHM 系统 和 NDT/E 操作 原理 有 
许多 不 同 。NDT/E 技术 通常 应 用 于 离线 和 局 部 结构 的 损伤 检测 ， 而 SHM 方法 通常 
能 够 对 整体 结构 在 其 运行 过 程 中 实施 实时 监测 。SHM 是 结构 诊断 的 一 个 连续 的 步 
又 ， 从 历史 上 看 ， 结 构 诊断 是 从 采用 状态 监测 (CM) 系统 对 结构 损伤 探测 发 展 过 
来 的 。CM 系统 有 能 力 对 损伤 进行 探测 ， 但 需 以 对 结构 运行 过 程 进行 全 面 评估 为 基 
础 。SHM 有 望 进一步 对 损伤 演化 进行 早期 探测 ， 在 理想 的 情况 下 ， 能 够 在 结构 损 
伤 真实 发 生 之 前 预测 损伤 将 发 生 (Inman 等 ，2005 ) 。 



































1.2 结构 损伤 和 结构 损伤 探测 





在 机 械 结构 中 ， 损 伤 术语 包含 许多 不 同 的 内 涵 , 在 结构 健康 监测 领域 中 ， 损 伤 
直观 地 理解 为 缺陷 或 失效 ， 它 损害 工程 结构 的 功能 和 工作 条 件 。 当 采用 系统 分 


> 1 <« 


可 


SE 








Deere 应 用 . 


析 时 ， 可 以 给 损伤 一 个 更 精确 的 定义 。 通 过 输入 激励 和 输出 可 测 信号 ， 结 构 可 以 被 
当 作 一 个 系统 。 在 这 种 背景 下 ， 损 伤 可 以 被 视 为 一 种 额外 的 激励 ， 导 致 能 量 流动 和 
转换 ， 引 起 输出 信号 的 变化 。 因 此 ， 损 伤 探测 是 一 个 逆 问 题 ， 通 过 测量 输出 信号 来 
探测 损伤 。 损 伤 也 可 以 被 视 为 对 材料 属性 和 /或 结构 物理 参数 的 一 个 改变 。 由 于 材 
料 沉积 和 塑性 或 者 疲劳 和 腐蚀 等 原因 ， 材 料 属性 和 参数 发 生变 化 。 在 这 种 背景 下 损 
伤 探测 是 一 个 识别 问题 。 为 评估 结构 损伤 ， 常 需 提 取材 料 属性 和 物理 参数 。 

在 过 去 的 几 十 年 里 , 已 经 发 展 了 许多 不 同 的 损伤 探测 方法 。 这 些 方 法 可 以 分 为 
基于 模型 和 基于 信号 的 方法 。 基 于 振动 的 方法 探测 损伤 ， 通 常 采 用 从 物理 模型 得 到 
的 物理 参数 和 /或 模 态 参数 。 当 监测 载荷 以 获得 结构 有 用 信息 时 ， 模 型 也 是 基础 。 
基于 信号 的 方法 依赖 于 各 种 类 型 的 直接 测量 值 ， 如 噪声 ZU. GRIS BUS o 

基于 模型 和 基于 信号 的 两 种 方法 均 需 信号 人 处理 技术 。 前 者 需要 建立 合理 的 模 
型 ， 并 分 析 模 型 中 与 损伤 相关 的 参数 变化 ; 后 者 需要 提取 特征 值 ， 并 建立 这 些 特 征 
值 与 可 能 损伤 之 间 的 关系 。 

基于 信号 的 方法 大 多 数 依赖 于 结构 状态 与 信号 特性 或 症状 之 间 的 关系 。 由 于 工 
程 结构 的 复杂 性 、 设 计 的 复杂 性 和 先进 材料 的 使 用 ， 结 构 状 态 与 症状 关系 常常 不 易 
分 析 。 因 此 ， 需 采用 不 同 的 信号 处 理 方法 来 进行 分 析 ， 包 括 特征 和 先进 的 特征 分 
析 。 前 者 基于 简单 的 特征 进行 分 析 ， 如 统计 谱 矩 或 物理 / 模 态 参数 ， 后 者 应 用 多 维 
特性 (如 向 量 、 和 矩阵 、 图 像 等 )， 如 光谱 、 信 号 瞬时 特征 或 时 间 - 频率 分 布 。 

在 这 种 背景 下 , 损伤 探测 可 当 作 模式 识别 的 问 




















































































































题 。 模 式 识别 需要 特征 选择 程序 进行 训练 ， 通 常 基于 iis d 
统计 、 句 法 或 神经 网 络 方法 。 这 一 领域 的 许多 最 近 研 1 
究 成 果 是 以 信号 处 理 ( Staszewski 和 Worden, 2009) 损伤 定位 KH TL 
和 机 器 学 习 ( Worden &&, 2011) 新 发 展 为 基础 的 。 
很 明显 ， 这 些 发 展 是 实施 任何 SHM 系统 所 必要 的 。 
损伤 探测 构成 整体 损伤 识别 问题 的 主要 目标 。 ot gm 
SHM 系统 的 任务 可 以 当 作 一 个 过 程 ， 由 五 个 方面 的 
活动 组 成 , 形成 了 五 个 重要 单元 或 级 别 ， 如 图 1.1 所 ed iu 
示 ( Balageas F, 2006; Cempel, 1991; Rytter, 
1993), J 
EASA I, BRI D. Bist, | nenem 级 别 V 








I, BUMPER. IV 、 剩 余 寿命 预测 ，V 、 具 有 
自 评价 、 自 愈 或 控制 能 力 的 智能 结构 。 在 这 种 情况 
下 ， 探 测 能 够 给 出 损伤 可 能 存在 的 定性 表示 ， 定 位 能 够 给 出 损伤 可 能 存在 的 位 置信 
E, 评估 能 够 通过 所 提供 的 损伤 类 型 和 大 小 的 信息 估计 其 严重 性 ， 最 后 预测 能 够 估 
计 结 构 的 剩余 寿命 和 预测 可 能 的 故障 或 失效 。 前 ROUND CEDERE, GER. WAR) 
主要 与 系统 辨识 、 建 模 和 信号 处 理 方面 有 关 。 预 测 级 别 属 于 疲劳 分 析 、 断 裂 力学 、 
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图 1.1 SHM 程序 的 主要 级 别 
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设计 评 佑 、 可 靠 性 和 统计 分 析 的 领域 。 在 许多 实验 室 ， 这 个 级 别 被 广泛 探索 研究， 
但 目前 没有 商业 上 可 用 的 解决 方案 。 所 有 这 些 级 别 需 要 各 种 数据 元 、 信 号 和 /或 信 
息 处 理 。 








1.3 SHM 作为 NDT 的 深化 





在 许多 工程 领域 ,损伤 探测 /监测 、NDT/E 和 SHM 往往 被 误解 为 同义词 和 可 
能 具有 相同 的 含义 。 结 构 的 损伤 、 健 康 和 监测 可 以 使 用 各 种 定义 来 描述 。 一 般 来 
说 ,健康 是 结构 在 整个 寿命 周期 内 工作 /执行 和 保持 结构 完整 性 的 能 力 ， 而 监测 是 
诊断 和 预测 的 过 程 ， 损 伤 则 是 一 种 材料 、 结 构 或 功能 失效 。 同 时 ， 在 这 种 情况 下 ， 
结构 完整 性 是 工程 组 件 和 结构 的 安全 性 和 失效 的 边界 条 件 。 在 飞机 维护 中 ， 损 伤 探 
测 和 直接 的 积累 损伤 监测 为 载荷 监测 提供 了 一 种 替代 方法 。 

SHM 新 进展 既 与 现 有 技术 、 新 设备 和 传感器 技术 的 改进 有 关 ， 也 与 新 的 监测 
原理 有 关 。 可 以 用 三 个 例子 说 明 。 首 先 ， 声 发 射 (AE) 是 一 种 行 之 有 效 的 无 损 检 
测 技术 ， 用 于 损伤 识别 已 有 多 年 。 然 而 ， 当 与 监测 结构 集成 在 一 起 的 光纤 传感器 被 
使 用 时 ，AE (被 动 的 无 损 检测 方法 ) 也 可 以 与 基于 兰 姆 波 损伤 探测 相 结合 (主动 
的 无 损 检测 方法 )。 其 次 ， 兰 姆 波 第 一 次 用 于 NDT/E 可 追溯 到 19 世纪 50 年 代 ， 虽 
然 智 能 传感器 (AIRES. FEA. AA, THE. ZEAE) 在 19 世纪 90 年 代 初 期 
被 引入 时 ， 才 产生 真正 的 SHM 方法 。 第 三 , 很 多 新 的 损伤 探测 方法 最 近 被 提出 ， 
这 些 方法 是 基于 非 线性 声学 的 非 经 典 方法 ， 具 有 良好 的 损伤 探测 灵敏 度 。 

无 损 检 测 (NDT) 技术 往往 局 限于 单 点 测量 ， 在 需要 对 结构 进行 大 面积 监测 
时 ， 就 需要 扫描 。 最 近 几 年 ， 产 生 了 一 系列 新 的 损伤 检测 技术 和 传 感 技术 。SHM 
方法 允许 对 大 型 结构 进行 整体 在 线 监 测 , 同时 也 提供 损伤 定位 。 这 些 方法 应 用 新 的 
传感器 能 够 实现 对 损伤 连续 监测 。 采 用 智能 传 感 技术 的 损伤 监测 系统 体现 了 一 种 新 
的 设计 理念 ， 将 执行 器 、 传 感 器 和 信和 号 处 理 单 元 直接 集成 在 一 起 。 在 过 去 20 ~ 30 
年 ， 这 个 领域 已 开展 了 大 量 研究 工作 。 
通常 ， 交 替 使 用 SHM 、 损 伤 探测 /监测 和 NDT 来 评价 结构 运行 状态 。 然 而 正如 
上 面 所 讨论 的 ， 只 有 SHM 定义 了 整个 过 程 ， 包 括 5 个 重要 的 识别 单元 (或 级 别 ) 。 
正如 Adams (2007) 准确 指出 的 ，SHM 与 NDT 的 区 别 在 于 全 面 在 线 实施 各 种 损伤 
探测 技术 ， 这 些 技术 需要 定期 空间 测量 〈 或 观察 ) 。 在 线 实施 过 程 比 传统 的 无 损 检 
测 技术 需要 更 先进 的 信和 号 处 理 手段 ， 以 实现 可 靠 的 损伤 探测 。 

无 损 检 测 (NDT) 涉及 将 已 知 的 被 测 输 入 信号 与 一 个 已 知 的 模型 进行 比 
较 一 一 它 不 需要 损坏 物理 系统 。 在 损伤 已 经 被 定位 后 ， 无 损 检 测 通常 以 离线 方式 在 
当地 进行 ， 或 周期 性 的 ， 以 改进 结构 性 能 。 如 果 结 构 损 伤 位 置 已 知 ， 无 损 检测 技术 
主要 被 用 来 表征 损伤 和 评估 其 严重 性 。 
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1.4 SHM 的 跨 学 科 性 质 





SHM 是 一 个 跨 学 科 的 研究 领域 , 集成 了 材料 和 科学、 力学、 电子 学 和 计算 机 科 
学 这 些 基 本 科学 ， 并 与 结构 及 其 生命 周期 密切 相关 。 图 1. 2 说 明了 这 一 点 。 





计算 机 科学 





图 1.2 SHM 的 跨 学 科 性 质 


SHM 方法 实现 损伤 探测 需要 3 个 要 素 。 它 们 是 : 中 被 监测 结构 和 可 能 的 损伤 
场景 方面 的 知识 ; @ 可 以 用 于 损伤 探测 的 传感器 和 仪表 ， 它 们 被 用 来 获取 信号 / 数 
据 ; (多 用 于 提取 可 能 损伤 和 整体 结构 完整 性 信息 的 相关 分 析 。 这 3 个 要 素 的 所 有 建 
模 、 数 值 模拟 和 信号 处 理 是 重要 的 活动 。. 

SHM 的 跨 学 科 性 质 需要 在 设计 、 制 造 和 运行 中 有 一 个 专用 的 方法 , 因此 ，SHM 
系统 大 多 安装 在 新 结构 上 ， 很 少 安装 在 运行 很 长 一 段 时 间 的 旧 结 构 上 。 将 SHM 安 
装 在 运行 历史 未 知 的 结构 上 探测 损伤 是 非常 困难 的 ， 因 为 这 种 情况 下 对 损伤 正确 评 
佑 的 概率 远 低 于 新 结构 。 

一 个 SHM 系统 设计 取决 于 可 能 发 生 的 损伤 类 型 、 用 于 设计 的 材料 类 型 和 用 于 
损伤 探测 的 物理 现象 。 一 个 SHM 系统 设计 的 复杂 性 取决 于 材料 损伤 的 局 部 性 质 ， 
它们 最 有 可 能 发 生 在 评估 的 结构 上 , 它们 通常 可 能 不 会 显著 影响 在 运行 过 程 中 测量 
的 结构 响应 , 例如 它 的 低频 振动 谱 。 

从 损伤 结构 难以 获得 SHM 数据 的 另 一 个 因素 ， 是 在 运行 期 间 不 易 到 达 特 定 部 
件 。 因 此 ， 常 常 需要 应 用 分 析 程 序 和 仿真 工具 对 局 部 结构 行为 进行 深入 研究 , 这 些 
分 析 程 序 和 工具 广泛 用 于 理解 受 损 结构 行为 和 相关 信号 的 特征 。 由 于 SHM 系统 成 
本 相对 较 高 ， 因 此 必须 非常 仔细 地 进行 设计 和 优化 , 要 充分 考虑 系统 性 能 影响 最 小 
化 、 硬 件 成 本 最 小 化 (例如 传感器 和 执行 器 的 数量 )、 损 伤 探测 和 评估 准确 性 最 
大 化 。 

WS, 在 SHM 系统 的 设计 中 , 多 物理 和 多 尺度 仿真 是 极 有 价值 的 工具 。 设 计 过 
程 包括 几 个 步 又， 最 具有 挑战 性 的 是 : 中 选择 一 个 对 损伤 非常 敏感 、 易 于 探测 的 现 
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大 小 评估 。 

对 于 任何 结构 ， 如 何 解决 所 有 这 些 设 计 和 实现 的 问题 没有 通用 规则 。 设 计 方 法 
都 是 针对 一 个 给 定 的 结构 、 所 采用 的 材料 和 适用 于 健康 监测 的 物理 现象 。SHM dx 
术 有 助 于 实现 更 好 的 运营 安全 ， 对 降低 维护 和 操作 成 本 具有 经 济 价值 ， 因 为 它 可 以 
长 时 间 预 测 可 能 发 生 的 损伤 ， 因 此 ， 使 操作 人 员 有 足够 的 时 间 来 计划 主动 服务 和 维 
护 操 作 。 

有 几 个 学 科 是 与 SHM 非常 密切 相关 的 : CM 一 一 状态 监测 (Inman 等 ，2005 ) ; 
NDT/E 一 一 无 损 检测 /评价 (Staszewski 等 ，2004) ;SPC- 统计 过 程控 制 (Inman 
4&. 2005); DP 一 一 损伤 预测 (Inman 4, 2005); MP 一 一 维护 计划 (Pietrzyk 和 
Uhl, 2005), ， 例 如 RCM (以 可 靠 性 为 中 心 的 维护 ) 。 

CM (状态 监测 ) 在 很 多 方面 与 SHM 非常 相似 , 但 在 实际 使 用 中 ， 它 更 多 应 用 
于 旋转 和 往复 机 械 。CM 方法 的 主要 特点 是 ， 损 伤 类 型 和 位 置 基 本 上 是 明确 的 ， 可 
能 损伤 的 数量 是 有 限 的 ， 包 含 损伤 特征 的 数据 库 是 可 以 得 到 的 ， 环 境 条 件 对 测量 结 
果 的 影响 是 很 轻微 的 , 通过 使 用 CM 获得 经 济 效 益 是 良好 的 。 与 SHM 方法 相 比 ， 
CM 的 一 个 突出 优点 是 ， 使 用 CM 能 产生 的 经 济 效 益 ， 在 全 球 范围 内 有 许多 旋转 机 
械 监测 标准 。 
另 一 方面 ，SHM 也 有 不 足 : 损伤 定位 不 清晰 ;由 于 被 监测 的 结构 难以 接近 ， 
给 测量 带 来 诸多 困难 ; 损伤 类 型 往往 难以 识别 ; 环境 条 件 对 测量 结果 影响 显著 ; 
SHM 系统 的 成 本 相对 较 高 , 所 以 它们 常常 应 用 在 关键 结构 上 。 

CM 系统 仅 依赖 于 在 运行 时 对 结构 响应 的 测量 , 不 需要 采用 专用 的 执行 器 来 激 
励 或 触发 。 图 1. 3 按照 硬件 与 结构 集成 关系 ， 给 出 了 CM, NDT 和 SHM 系统 之 间 的 
差别 。 

可 以 看 出 ，NDT 和 SHM 系统 的 主要 区 别 在 硬件 架构 上 。 在 SHM 系统 中 ， 传 
感 器 和 执行 器 被 集成 到 (或 结合 ) 结构 中 , 而 NDT 是 一 个 外 部 系统 ， 它 与 传感器 
和 执行 器 是 独立 的 〈 见 图 1.3c)。SHM 和 NDT 系 统 与 其 他 工具 集成 的 示意 图 如 图 
1.4 所 示 。 

NDT/E 和 SHM 的 主要 区 别 是 它们 的 工作 方式 ，NDT/E 的 工作 方式 是 离线 的 ， 
而 SHM 的 工作 方式 是 在 线 的 ， 这 使 得 SHM 的 复杂 程度 远 远 超过 NDT/E 的 应 用 。 

统计 过 程控 制 (SPC) 的 目标 与 SHM 相似 , 但 SPC 系统 的 最 终 目 标 不 仅 是 探 
测 结构 损伤 ， 而 且 是 对 过 程 进行 诊断 一 一 它们 使 用 多 种 传感器 对 过 程 参 数 的 变化 进 
行 监测 。 过 程 参数 因 结 构 失 效 而 发 生变 化 ， 在 这 方面 SHM 和 SPC 是 可 比 的 。 

损伤 预测 (DP) 是 用 来 预测 运行 结构 的 剩余 寿命 ， 在 运行 中 ， 它 们 的 性 能 
将 高 于 给 定 的 阔 值 。DP 系统 充分 利用 损伤 的 大 小 和 位 置 以 及 运行 载荷 的 有 关 知 识 。 
剩余 寿命 预测 是 基于 一 个 预测 模型 ,该 模型 从 所 采用 的 监测 系统 获得 信息 (该 系统 
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超声 波 激励 器 
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c) 


图 1.3 典型 的 示意 图 
a) CM 系统 b) SHM 系统 c) NDT 系统 


监测 结构 运行 过 程 中 的 循环 载荷 ) ， 
以 及 过 去 、 当 前 的 环境 条 件 和 预期 
的 载荷 水 平 。 

若 考 虑 材料 水 平 ， 结 构 破 坏 是 
非常 复杂 的 物理 现象 。 目 前 的 DP 
系统 仅仅 能 给 出 一 个 非常 粗略 的 剩 
余 寿命 预测 估算 值 ， 未 来 包括 分 子 
动力 学 的 多 尺度 模拟 (Packo 和 
Uhl, 2011) 方法 可 以 有 助 于 解决 这 
个 问题 。 第 2 章 涉及 现代 数值 模拟 
方法 的 最 近 成 果 。 

图 1.5 概略 地 显示 在 DP 中 不 同 
类 型 监测 系统 之 间 的 相互 作用 ( Far- 
rar, 2005), 。 最 普通 的 是 MP A 
统 ， 它 定义 了 必须 要 完成 的 要 求 和 任务 ， 以 获得 、 恢 复 和 维护 结构 全 寿命 内 的 运行 
能 力 。 

MP 系统 从 安装 的 SHM 系统 获取 数据 ， 并 帮助 分 析 历 史 数据 ， 以 探究 引起 结构 
性 能 损失 的 原因 。 这 种 方法 在 损伤 发 生前 提供 预防 性 服务 。 在 这 个 领域 中 已 有 几 种 
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图 1.4 SHM 系统 的 主要 构成 
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图 1.5 一 个 典型 的 损伤 预测 程序 示意 图 (来 源 于 Inman D, Farrar C, Lopes V and Steffen 
J. Damage Prognosis for Aerospace, Civil and Mechanical Systems, (©2005 John Wiley and Sons Ltd. ) 
方法 ， 对 机 械 结构 来 说 ， 最 实用 的 是 RCM， 它 有 助 于 减少 维护 成 本 和 降低 结构 失 
效 的 风险 (Pietrzyk 和 Uhl, 2005) 。 








1.5 SHM 系统 的 结构 


一 个 典型 的 SHM 系统 主要 包括 硬件 和 软件 两 个 部 分 。 硬 件 部 分 包括 传感器 、 
可 选 的 执行 器 、 执 行 信号 调节 和 采集 的 单元 、 通 信 以 及 电力 供应 。 这 些 组 件 自 主 工 
作 ， 经 常 是 被 嵌入 结构 中 。 通 信和 供电 问题 是 这 种 类 型 结构 常 遇 到 的 问题 , 要求 硬 
件 组 件 尽 可 能 的 微型 化 。 电 力 供 应 问题 可 以 通过 能 量 采集 单元 来 解决 ， 这 也 是 目前 
许多 研究 项 目的 重点 。 

已 经 可 行 的 技术 案例 可 以 在 Priya 和 Inman (2010) 文献 中 看 到 。SHM 硬件 微 
型 化 的 一 个 可 行 解 决 方案 是 为 SHM 设计 和 制造 MEMS 芯片 ， 其 中 包括 传感器 、 执 
行 器 、 通 信和 单元 和 处 理 器 等 (Staszewski 等 ，2004)。 在 SHM 系统 中 ， 无 线 通 信 是 
一 种 最 常用 的 数据 传输 类 型 ， 有 专门 的 解决 方案 ;但 是 一 些 商业 上 可 用 的 方案 ， 如 
ZigBee 或 无 线 射 频 识 别 (RFID). 也 可 以 被 应 用 (Dargie 和 Poellabauer, 2010; 
Lynch 和 Loh, 2006; Uhl 等 ，2007) 。 

软件 部 分 包含 信号 处 理 、 信 和 号 融合 、 硬 件 控制 、 结 构 健 康 监测 与 剩余 寿命 预测 
等 基本 程序 。 更 先进 的 系统 也 包含 一 些 与 结构 健康 管理 有 关 的 程序 。 
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1.5.1 局 部 SHM 方法 


现代 SHM 方法 可 以 分 为 两 大 类 : 整体 方法 (Adams 和 Farrar, 2002; Doebling 
等 ，1996; Uhl, 204) 和 局 部 方法 (Grimberg 等 ，2001; Maldague, 2007; Ragha- 
van 和 Cesnik, 2007), 。 局 部 方法 通过 测量 一 定 激 励 下 的 结构 响应 ， 实 现 对 传感器 
周围 一 个 小 的 区 域 进行 监测 。 超 声波 (Raghavan 和 Cesnik, 2007) 、 涡 流 (Grim- 
berg 等 ，2001) 、 热 场 (Maldague，2007; Uhl 等 ，2008) 和 声 发 射 (Pao, 1978) 
常用 于 局 部 SHM 方法 。 常 用 于 SHM 系统 设计 的 方法 有 导 波 (GW; Raghavan 和 
Cesnik, 2007) 以 及 那些 基于 光纤 光栅 传 感 絮 (应 变 、 温 度 测 量 和 超声 波 传 感 ) 
(Betz，2003)、 振动 红外 热 成 像 (Uhl 等 ，2008) 和 机 电阻 抗 (Bhalla 和 Soh, 
2004; Park 等 ，2003) 的 方法 。 先 进 的 振动 红外 热 成 像 和 机 电阻 抗 方 法 将 分 别 在 
第 9 章 和 第 6 erp BE 

还 有 许多 其 他 的 方法 ， 可 以 划分 为 局 部 SHM 方法 (Chung，2001) ， 但 这 些 方 
法 大 多 应 用 于 更 具体 的 问题 。 依 靠 超 声波 在 固体 中 传播 特性 的 传统 NDT 方法 ， 可 
以 与 不 同 的 信号 处 理 方法 和 损伤 成 像 技 术 结合 使 用 。 

然而 ,在 SHM F, 波 是 由 永久 安装 在 结构 中 的 执行 器 产生 的 。 响 应 通过 一 个 
内 置 压 电 传感器 测量 。 有 许多 不 同 的 技术 用 于 激励 和 传 感 GW。 第 5 章 给 出 了 由 安 
观 纤维 复合 材料 (MFC) 制 成 的 一 个 内 置 压 电 传感器 的 最 近 结 

在 类 薄板 结构 中 ， 弹 性 波 以 兰 姆 波 的 形式 传播 ， 采 用 这 种 类 型 GW 的 方法 是 最 
常 被 推荐 的 局 部 SHM 方法 之 一 。 基 于 GW 技术 可 用 于 金属 和 复合 结构 。 一 般 来 说 ， 
基于 GW 的 局 部 方法 需要 密集 的 传感器 网 络 (提供 分 布 在 空间 的 大 量 测 点 ) ， 这 将 
产生 大 量 数据 ， 必 须 对 这 些 数据 进行 处 理 才 能 探测 、 定 位 和 评估 结构 损伤 。 安 装 这 
种 传感器 网 络 ， 其 费用 通常 比 总 体 方法 高 得 多 。 使 用 二 维 (2D) 相 控 阵列 形成 电 
TUR, 以 代替 密集 的 传感器 网 络 ， 这 种 方法 已 作为 一 个 可 行 的 解决 方案 被 提出 ， 
第 7 章 将 对 其 进行 详细 的 阐述 。 

基于 GW 的 局 部 方法 有 许多 优点 ， 最 重要 的 是 它们 不 需要 拆 纯 监控 结构 部 件 。 
此 外 ， 由 于 GW 的 波长 与 损伤 尺寸 处 于 同一 个 范围 ， 它 们 对 小 的 损伤 非常 敏感 。 然 
m, 它们 也 有 一 个 重要 的 缺点 : 它们 需要 采用 密集 的 传感器 网 络 或 复杂 的 相 控 阵 
列 ， 需 要 靠近 洪 在 的 损伤 ， 这 意味 着 掌握 损伤 位 置 (热点 区 ) 的 知识 是 很 重要 的 。 
因此 ， 当 需要 对 关键 结构 的 早期 损伤 进行 探测 时 ， 局 部 方法 是 可 以 应 用 的 ， 并 且 
SHM 系统 的 高 成 本 也 是 可 以 接受 的 。 


1.5.2 整体 SHM 方法 


要 是 在 结构 运行 过 程 中 引起 结构 的 总 体 运 动 ， 就 要 采用 整体 方法 ( Adams, 
2007; Balageas 等 ，2006 ) 。 基 于 振动 的 方法 属于 这 类 。 整 体 方法 基于 下 列 事实 : 
局 部 损伤 ， 例 如 局 部 刚度 降低 对 结构 整体 行为 在 时 间 和 空间 上 产生 影响 。 
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与 局 部 方法 相 比 , 整体 方法 有 许多 优点 : 通过 使 用 一 般 的 传感器 网 络 ， 它 们 就 
可 以 监测 整个 结构 ， 传 感 器 不 必 接 近 损 伤 ， 只 需 掌握 有 限 的 关键 位 置 的 知识 就 够 
了 。 显 然 , 整体 方法 也 有 缺点 ， 如 自然 激励 的 振 劲 的 波长 约 等 于 结构 或 组 件 的 尺 
寸 ， 所 以 它们 对 相对 小 的 损伤 有 较 低 的 灵敏 度 (特别 是 对 低频 振动 模式 ) 。 

尽管 整体 方法 只 能 粗略 估计 损伤 位 置 和 大 小 , 但 是 它们 可 以 成 功 地 用 于 损伤 探 
测 。 最 常用 的 整体 方法 是 基于 振动 的 方法 ( Balageas 5$, 2006), 。 低 频 振 动用 于 诊 
断 已 有 多 年 (Inman 5$, 2005; Wenzel, 2005). 。 材 料 缺 隐 、 结 构 失 效 或 几何 缺陷 
对 结构 振动 响应 的 影响 是 众所周知 的 。 结 构 振动 和 结构 损伤 之 间 的 关系 在 对 结构 健 
康 进行 评估 时 常 被 采用 。 

在 整体 方法 中 可 以 区 分 两 种 类 型 的 方法 : 基于 信号 的 方法 (Inman 等 ，2005 ) 
和 基于 模型 的 方法 (Natke 和 Cempel, 2000) 。 基于 信号 的 方法 利用 了 任意 激励 后 
结构 响应 和 可 能 损伤 之 间 的 关系 。 现 在 ， 在 频率 、 时 间 和 时 域 / 频 域 中 的 信号 特征 
是 最 受 欢 迎 的 。 这 个 方法 常用 于 旋转 和 往复 机 械 的 损伤 探测 和 诊断 ， 但 定位 和 损伤 
评估 还 需要 其 他 信息 。 

基于 模型 的 方法 通过 使 用 许多 不 同类 型 的 模型 ， 以 及 模型 参数 和 特定 损伤 之 间 
的 关系 来 对 结构 损伤 进行 探测 和 定位 。 该 方法 背后 的 思想 如 图 1.6 所 示 (Uh, 


2004) 。 
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图 1.6 基于 模型 的 整体 SHM 方法 示意 图 
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比较 未 损伤 结构 和 损伤 结构 的 模型 参数 或 输出 ， 发 现 其 差异 (残余 ) 与 给 定 
损伤 有 关 ， 这 些 有 助 于 对 损伤 定位 。 在 SHM 中 ， 最 常用 的 模型 是 一 个 模 态 模型 ， 
通过 一 定 外 部 激励 (或 运行 引起 的 振动 激励 ) 下 结构 多 点 响应 的 测量 ， 它 可 以 对 
结构 进行 真正 的 识别 。 

模 态 方法 通过 探测 固有 频率 的 变化 、 阻 尼 的 增加 或 者 振动 模式 形状 的 变化 来 监 
测 整个 结构 。 选 取 的 特征 应 该 对 损伤 敏感 。 基 于 模 态 模型 的 技术 可 以 分 为 以 下 几 类 
(Uhl, 2004); 基于 模 态 参数 摄 动 (固有 频率 、 模 态 阻 尼 ) 的 方法 ， 基 于 频率 响应 
函数 〈 刚 度 和 和 柔 度 ) 变化 探测 的 方法 ， 基 于 模式 形状 分 析 的 方法 ， 基 于 模式 能 量 
探测 的 方法 ， 基 于 有 限 元 (FE) 模型 更 新 的 方法 。 

基于 模式 形状 分 析 的 方法 ， 如 应 变 能 分 析 方 法 或 模式 曲率 分 析 方 法 ， 常 被 优先 
考虑 。 尽 管事 实 上 所 需要 的 SHM 系统 ， 比 基于 固有 频率 和 模 态 阻尼 的 SHM 系统 更 
复杂 。 

基于 整体 模型 的 SHM 程序 既 不 要 求 密集 的 传感器 网 络 ， 也 不 要 求 传感器 位 于 
损伤 附近 。 但 是 ， 与 局 部 方法 比较 ,这些 方法 对 损伤 不 敏感 , 而 且 空 间 分 状 率 较 
低 。 它 们 的 灵敏 度 和 空间 分 辨 率 ， 可 以 用 一 个 能 说 明 结 构 动 态 性 能 变化 的 计算 模型 
来 改善 。 

基于 整体 模型 的 方法 主要 用 于 民用 建筑 的 结构 健康 监测 。 有 几 个 问题 限制 了 这 
些 方法 的 应 用 , 首先 是 由 于 布线 复杂 导致 监测 系统 成 本 高 。 第 二 个 是 环境 条 件 对 结 
构 动 态 特 性 的 影响 较 大 , 这 意味 着 与 结构 严重 损伤 的 影响 相 比 ， 环 境 影响 有 时 可 能 
会 占 主导 。 第 一 个 问题 可 以 用 基于 无 线 传感器 的 监测 系统 来 解决 (Uhl 等 ，2007 ) , 
第 二 个 问题 通过 基于 模 态 滤波 器 的 特殊 环境 滤波 来 解决 (Mendrok 和 Uhl (2008) , 
以 及 第 8 章 ) 。 

由 于 整体 方法 对 局 部 损伤 不 太 敏 感 ， 所 以 在 实际 应 用 中 ,它们 仅 用 于 损伤 
探测 。 
























































1.6 5 SHM 系统 设计 有 关 的 方面 


监测 工程 结构 可 能 损伤 的 整个 过 程 取决 于 结构 设计 概念 。 这 个 可 以 用 飞机 设计 
来 说 明 。 当 前 飞机 结构 的 设计 原则 是 基于 安全 - 寿命 的 概念 。 首 先 确 定 能 代表 典型 
操作 条 件 下 的 载荷 谱 。 这 需要 大 量 的 数据 ， 它 们 与 任务 配置 文件 、 质 量 分 布 和 许多 
其 他 参数 相关 。 然 后 ， 使 用 载荷 谱 和 断裂 力学 来 对 结构 组 件 的 疲劳 寿命 进行 评 佑 ， 
其 中 伴随 着 一 系列 材料 、 试 件 、 元 件 、 子 组 件 和 组 件 的 疲劳 试验 ， 最 后 是 主要 机 体 
的 疲劳 试验 (MAFT), 

实际 上 ,设计 输入 数据 的 分 散 性 (如 未 知 参数 、 载 荷 条 件 的 改变 、 材 料 属性 
的 变化 、 生 产 质量 、 运 行 过 程 中 人 的 错误 或 结构 修改 ) 是 很 重要 的 。 因 此 ， 各 种 
安全 因素 被 强加 在 结构 上 以 保证 结构 安全 疲劳 奉命。 即使 没有 失效 发 生 ， 结 构 也 需 
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要 按 一 定 飞行 小 时 和 后 来 的 退役 来 设计 。 

对 老化 飞机 使 用 寿命 的 估计 更 加 困难 。 事 实 上 ， 安 全 -寿命 设计 概念 ( 见 图 
1.7) 保证 结构 安全 ,但 设计 过 度 。 要 是 对 经 济 和 性 能 进行 分 析 ， 这 是 不 可 取 的 。 
经 历 多 种 载 傈 的 非 关 键 结构 组 件 常 常 采 用 失效 - 安全 概念 进行 设计 。 即 使 这 些 组 件 
产生 损伤 ， 结 构 完 整 性 也 不 会 面临 危险 ， 这 是 由 于 在 灾难 性 事故 发 生 之 前 ， 损 伤 已 
被 假定 可 以 探测 出 来 。 这 就 需要 定期 对 组 件 的 损伤 进行 探测 。 





结构 设计 


l 
载荷 谱 





支撑 分 析 


图 1.7 安全 一 寿命 飞机 设计 概念 


正 是 由 于 监测 技术 能 对 损伤 进行 可 靠 探 测 、 定 位 、 严 重 性 估计 和 损伤 预测 ， 导 
致 损伤 容 限 的 设计 概念 产生 。 按 照 这 种 设计 概念 ， 对 可 以 探测 到 的 损伤 进行 监测 能 
保证 飞机 的 安全 寿命 。 虽 然 重 要 的 检验 工作 是 必需 的 ， 但 这 个 概念 可 以 使 得 结构 更 
轻 、 性 能 更 好 。 事 实 上 , 在 安全 -寿命 设计 概念 中 ,预防 裂纹 萌生 并 不 能 阻止 灾难 
性 的 失效 。 因 此 维护 和 检查 飞机 的 结构 是 很 重要 的 ， 无论 采 用 何 种 设计 概念 。 更 重 
要 的 是 要 注意 到 , 在 航空 工程 中 ， 材 料 疲 劳 对 结构 设计 有 非常 重大 的 作用 。 在 航空 
中 引入 的 安全 -寿命 和 失效 -安全 设计 概念 ,已 广泛 应 用 于 许多 其 他 工程 领域 中 。 


1.6.1 设计 原则 


由 于 成 本 、 高 度 责 任 和 系统 设计 的 跨 学 科 性 质 ，SHM 系统 的 设计 需要 专门 的 
程序 和 工具 ，SHM 系统 设计 程序 包括 下 列 步 又 : 

1) 确定 应 探测 的 损伤 类 型 。 

2) 选择 对 损伤 比较 敏感 的 物理 现象 。 

3) 定义 监测 方法 一 一 算法 (探测 、 定 位 和 损伤 尺寸 评估 )。 

4) 方法 的 模拟 研究 (虚拟 原型 )。 

5) 方法 的 实验 室 验 证 (物理 原型 ) 。 

6) 系统 性 能 的 测试 [探测 概率 (POD) ] 。 

7) SHM 系统 的 实现 。 

8) 系统 的 运行 测试 。 
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9) 系统 的 安装 和 操作 。 

详细 描述 结构 、 环 境 条 件 、 可 预期 的 载荷 范围 以 及 可 能 的 损伤 ， 对 选择 用 于 结 
构 监 测 的 合适 的 物理 现象 是 必要 的 。 对 于 一 个 特定 的 结构 和 运行 条 件 ， 所 选择 的 物 
理 现象 必须 是 可 量化 的 ， 但 它 的 正常 运行 操作 不 能 被 干扰 。 首 选 的 是 这 种 现象 可 以 
被 环境 激励 , 但 在 其 他 情况 下 ， 一 个 特殊 的 驱动 系统 应 该 被 设计 来 激励 结构 。 由 于 
有 限 的 电源 ， 激 励 水 平 应 尽 可 能 的 低 。 在 为 正确 的 损伤 探测 结果 确定 算法 时 ， 需 要 
考虑 所 需 的 计算 能 力 和 测量 数据 的 容量 。 由 于 有 限 的 电源 供应 和 有 限 的 般 入 式 计算 
机 内 存 ， 尤 其 是 在 设计 时 艇 入 一 个 无 线 SHM 系统 ， 最 小 的 计算 能 力 和 所 需 测 量 数 
据 最 小 化 是 非常 重要 的 。 

设计 程序 的 下 一 步 是 通过 模拟 验证 制定 的 解决 方案 ， 这 就 需要 建立 监测 结构 、 
损伤 场景 、 传 感 器 和 执行 器 的 模型 。 模 拟 的 目标 是 创建 工具 ， 它 能 够 测试 方法 的 正 
确 性 和 选择 一 个 测量 系统 ， 测 量 系统 能 使 结构 响应 测量 的 灵敏 度 与 监测 的 损伤 相 匹 
配 。 结 构 响 应 对 损伤 精度 的 灵敏 度 分 析 是 一 个 基本 的 工具 ， 它 有 助 于 设计 一 个 监测 
系统 。 通 过 使 用 模型 及 其 模拟 ， 探 测 概率 (POD) 也 可 以 被 测试 (Mendrok 和 Uhl， 
2008) 。 对 于 一 个 所 选择 的 SHM 系统 , 探测 概率 (POD) 应 该 尽 可 能 高 ， 其 目的 是 
考虑 到 制定 的 方法 在 设计 给 定 结构 的 SHM 时 是 有 用 的 。 但 由 于 不 能 定位 损伤 和 固 
定 传感器 的 位 置 ， 所 以 基于 模型 的 POD 评估 可 能 是 一 个 困难 的 任务 [ Gallina 等 
(2011) ， 以 及 第 3 Æ]. 

一 种 更 精确 的 POD 测定 可 以 通过 实验 室 试验 实现 。 在 这 样 的 一 个 试验 中 ， 损 
伤 通过 一 个 损伤 位 置 和 尺 才 均 已 知 的 样品 来 定义 ， 一 个 健康 结构 的 特征 也 众 所 周 
知 。 实 验 室 试验 应 该 能 证 实 正确 损伤 探测 的 敏感 性 和 概率 水 平 。 

下 一 步 是 实现 SHM 系统 设计 ， 它 需要 符合 相关 的 标准 要 求 , 这些 标准 取决 于 
应 用 领域 。 例 如 ， 航 空 标准 完全 不 同 于 那些 土木 工程 必须 遵守 的 标准 ， 主 要 的 原因 
是 在 这 两 个 领域 SHM 系统 的 设计 完全 不 同 。 

由 于 可 扩展 性 的 需求 ，SHM 的 模块 化 在 实现 阶段 是 一 个 重要 特征 。 在 随后 的 
ME, SHM 系统 被 安装 在 一 个 真实 结构 上 ， 需 要 操作 试验 来 确认 系统 设计 的 正 
tft 

SHM 系统 进一步 发 展 需要 损伤 探测 、 定 位 和 评价 新 的 自动 算法 ， 新 的 状态 诊 
断 方法 和 算法 ， 以 及 关键 结构 的 自我 诊断 和 自我 修复 的 发 展 。 
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$23 弹性 波 传播 的 数值 模拟 


2.1 引言 


现在 的 健康 监测 系统 采用 多 种 物理 现象 来 进行 损伤 检测 和 定位 。 近 年 来 ， 弹 性 
波 检测 方法 因为 其 检测 能 力 和 无 损 特性 而 受到 广泛 的 关注 ， 尤 其 是 超声 波 的 使 用 ， 
例如 兰 姆 波 (Boller 等 ，2009; Staszewski 等 ，2004) 就 被 用 在 工程 结构 维护 过 程 
中 的 损伤 检测 中 。Raghavan 和 Cesnik (2007), Staszewski (2004), 以 及 Su 和 Ye 
(2009) 等 的 文章 对 兰 姆 波 应 用 于 不 同 结构 构件 和 材料 的 损伤 检测 进行 了 广泛 的 介 
绍 。 尽 管 前 人 已 经 投入 了 大 量 的 研究 精力 ， 但 是 兰 姆 波 的 实际 工程 应 用 还 是 很 局 限 
的 ， 这 主要 是 因为 兰 姆 波 在 传播 过 程 中 的 复杂 性 所 造成 的 ， 例 如 ， 多 模 态 的 特性 ， 
弥散 性 ， 边 界 可 能 出 现 的 反射 ， 以 及 其 他 结构 特征 ， 这 些 结构 特征 可 能 会 导致 即使 
不 考虑 缺陷 带 来 的 分 散 性 都 非常 难 分 析 的 波 场 。 因 此 ， 目 前 急需 寻找 能 够 帮助 理解 
这 些 现象 的 方法 。 

数值 模拟 方法 能 够 在 不 考虑 结构 特征 的 情况 下 ， 对 驱使 波 相 互 作用 的 机 理 提供 
一 些 线 索 ， 因 此 经 常 被 用 来 预测 可 能 的 波 场 。 这 就 使 得 数值 模拟 被 应 用 于 SHM 和 
NDT/NDE 系统 的 设计 、 实 际 操作 和 改进 中 ， 并 成 为 优化 这 一 系统 特征 的 一 种 方 
法 ， 作 为 这 一 系统 的 一 部 分 来 实现 损伤 的 检测 和 定位。 在 检测 系统 的 设计 阶段 ， 数 
值 模拟 方法 可 以 帮助 调整 设置 、 选 择 最 优 的 传感器 位 置 、 检 查 系统 对 不 同 损伤 类 型 
的 响应 。 这 一 过 程 都 可 以 用 计算 机 来 完成 ， 减 少 了 实际 试验 的 样品 数 以 及 实际 的 实 
验 数 量 ， 最 大 限度 地 降低 了 检测 系统 设计 所 需 的 时 间 。 而 在 实际 运行 阶段 ， 数 值 模 
拟 可 以 作为 系统 的 一 部 分 提供 一 个 计算 机 给 出 的 作为 基准 线 的 结果 ， 或 者 应 用 于 为 
了 解决 鉴定 问题 而 进行 的 反 向 试验 中 。 还 有 ， 对 于 一 个 检测 系统 ， 计 算 机 给 出 的 测 
试 结 论 会 改善 它 的 性 能 以 及 检测 能 

在 对 一 个 结构 的 检测 过 程 中 ， 数 值 模 拟 主 要 负责 从 尽 可 能 多 的 方面 来 文 持 
SHM 系统 。 从 SHM 系统 最 基本 的 功能 损伤 检测 开始 ， 人 们 在 研究 波 的 传播 时 
对 数值 方法 的 需求 越 来 越 多 。 

首先 ， 如 果 一 个 体系 在 开始 阶段 的 目标 定位 为 检测 损伤 ， 它 就 很 有 可 能 会 使 用 
到 高 频 波 。 这 是 因为 只 有 当 障 得 物 的 尺寸 和 波长 在 一 个 量 级 的 情况 下 波形 才 会 受到 
显著 的 有 影响。 尽管 衰减 会 增加 ,但 是 模拟 时 仍旧 会 采用 短波 长 的 波 ， 因 为 短波 长 意 
味 着 高 的 空间 分 辨 率 ; 其 次 ， 因 为 金属 以 及 复合 材料 对 应 的 很 高 的 波 速 ， 所 以 模拟 
时 就 必须 使 用 很 高 的 时 间 分 辩 率 的 模型 。 这 两 个 必要 条 件 为 模拟 方法 设 定 了 很 严格 
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的 限制 条 件 ， 直 接 导 致 数值 模型 的 大 规模 化 和 计算 时 间 的 延长 。 

SHM 以 及 NDT/NDE 系统 模拟 方面 最 重要 的 一 点 就 是 ， 有 了 损伤 之 后 波 相互 之 
间 的 作用 。 根 据 结构 构件 材料 的 不 同 ， 可 以 考虑 不 同 的 损伤 类 型 。 金 属 结构 中 典型 
的 损伤 类 型 包括 疲劳 裂纹 、 孔 洞 〈 例 如 锻造 中 产生 的 ) 、 加 工 过 程 中 产生 的 折 痕 、 
高 度 变 形 的 区 域 ( 剪 切 带 局 部 化 区 域 ) 、 退 化 区 域 、 腐 蚀 等 。 因 为 小 范围 塑性 效 
应 、 裂 纹 面 的 界面 摩擦 、 热 弹性 效应 等 (Buehler, 2008; Klepka 等 ，2011 ) ， 裂 纹 
会 导致 高 度 非 线性 的 波 响 应 。 另 一 方面 ， 复 合 材 料 中 最 常 出 现 的 损伤 类 型 是 分 层 、 
脱 粘 、 折 又 、 纤 维 /基底 /纤维 基底 界面 的 破坏 、 由 于 环境 因素 导致 的 材料 性 质 的 退 
化 、 结 构 性 质 的 温度 依赖 等 。 一 个 可 靠 的 损伤 模型 对 SHM 系统 成 功 实现 模拟 过 程 
非常 重要 。 

一 般 认 为 ， 损 伤 发 生 之 后 波 的 相互 作用 是 两 种 阻抗 严重 不 匹配 的 介质 相互 作用 
从 而 加 剧 了 体系 的 非 线性 效应 。 这 就 需要 设置 一 种 特殊 的 边界 条 件 和 一 个 非常 精确 
的 模拟 方法 ， 否 则 结构 对 损伤 的 响应 就 不 能 被 准确 考虑 ， 这 样 的 模拟 方法 也 就 是 不 
可 信和 的 。 

要 模拟 这 样 复杂 的 现象 和 损伤 发 生 之 后 波 的 相互 作用 就 需要 尽 可 能 开发 现 有 检 
测 系统 的 潜能 。 这 就 需要 非常 成 熟 的 建 模 技巧 ， 我 们 将 在 下 节 中 进行 前 述 。 























2.2 建 模 方 法 





本 节 我 们 回顾 一 下 健康 监测 体系 中 用 来 模拟 波 的 传播 现象 的 数值 方法 ， 主 要 介 
绍 了 建 模 的 思想 和 一 些 必 要 的 数学 背景 知识 。 因 为 我 们 的 重点 在 力学 体系 的 时 间 演 
化 这 一 部 分 ， 所 以 还 对 时 间 积 分 方法 进行 了 简要 的 介绍 。 


2.2.1 有 限 差分 法 


有 限 差分 法 (FDM) 是 模拟 波 的 传播 时 最 常用 的 方法 之 一 。Courant、 
Friedrichs 和 Lewy 在 20 世纪 30 年 代 提 出 了 这 个 方法 的 思想 (Courant 等 ，1928 ) 。 
在 二 战 期 间 及 后 续 的 时 间 里 随 着 计算 方法 的 发 展 ，FDM 也 得 到 了 进一步 的 发 展 。 
时 间 相 关 问 题 的 重大 进展 由 Crank 和 Nicolson (1947), Lax 和 Wendroff ( Lax, 
1961; Lax 和 Wendroff，1960) 以 及 Newmark (1959) 通过 建立 时 间 积 分 方法 和 稳 
定性 条 件 而 获得 。Collatz (1966, 1986) 对 理论 的 系统 化 研究 作出 了 重要 贡献 。 从 
那 以 后 ， 该 方法 还 被 广泛 地 应 用 于 地 球 物理 学 科 的 研究 中 (Abramovici 和 Alter- 
man, 1965; Alford 等 ，1974; Alterman 和 Karal, 1968; Twizell, 1979) 。 

有 限 差 分 法 (FDM) 是 一 种 通过 用 有 限 差分 代替 求 导 来 解决 微分 方程 的 方法 。 
因此 在 这 一 过 程 中 ， 原 始 的 微分 方程 就 被 转换 成 一 组 代数 方程 。 可 以 用 来 解决 时 间 
和 空间 求 导 问题 的 差分 方程 有 很 多 种 〈Strikwerda，2004) ， 推 导出 差分 算 子 最 基本 
的 关系 式 是 Taylor 方程 : 
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Doer. 应 用 ] 


2 n 
f(x +h) = fla) e MfG) + Sf) e e EA (x) (2.1) 


XX (2.1) 把 点 x +h 处 未 知 量 f(x +h) FR x CLR PRICE SUE 25^ ER ES 
h 联系 起 来 。 

X (2.1) 截取 到 项， 这 就 产生 了 一 个 阶段 误差 而且， 假设 函数 值 是 已 知 
的 话 ， 那 这 个 式 子 就 可 以 被 用 来 估计 函数 导数 的 值 。 最 简单 的 截取 形式 ， 就 是 对 式 
(2.1) 只 截取 其 中 的 两 项 ， 这 就 得 到 了 所 谓 的 前 向 差分 和 后 向 差分 (Woolfson 和 
Pert, 1999) : 








X (2.1) 也 可 以 结合 不 同 的 差分 点 来 得 到 不 同 的 有 限 差分 形式 ( Strikwerda, 
2004; Woolfson 和 Pert, 1999) 。 

值得 注意 的 是 ， 通 过 式 (2.1) 得 到 的 形式 可 以 被 用 来 实现 时 间 和 空间 的 离散 
化 处 理 。 

一 旦 一 个 给 定 的 微分 方程 被 转化 成 一 个 有 限 差分 代数 方程 ， 这 就 意味 着 是 通过 
REER Ar, Ax 对 其 进行 了 时 间 和 空间 的 离散 化 处 理 。 这 样 的 离散 化 过 程 会 产生 
时 间 上 的 离散 步 和 区 域 上 被 划分 成 小 的 单元 或 叫 胞 元 。 在 FDM 中 ， 我 们 通常 假设 
所 考虑 区 域 是 由 边 长 不 同 的 立方 体 胞 元 构成 的 。 但 是 ， 因 为 所 应 用 的 问题 不 同 ， 通 
常 因为 方便 而 采用 立方 体 胞 元 ， 这 就 意味 着 给 定 问题 的 控制 方程 仅 是 由 它 在 网 格 节 
点 的 离散 形式 来 确定 的 。 

这 样 处 理 离散 化 的 方法 在 面 对 有 曲率 的 问题 时 就 会 导致 一 个 常见 的 “阶梯 ” 
问题 。 常 规 网 格 的 一 个 明显 的 缺点 就 是 ， 我 们 所 感 兴趣 的 所 有 区 域 都 是 由 相同 斥 二 
的 单元 所 覆盖 ， 不 能 做 到 在 需要 细 化 的 区 域 (例如 拐角 、 狭 长 区 域 等 ) 细 化 网 格 ， 
而 在 其 他 地 方 采 用 粗 化 的 网 格 。 

另 一 方面 ，FDM 所 形成 的 这 些 相 对 简单 的 代数 方程 可 以 用 并 行 计算 方式 快速 
有 效 地 进行 处 理 。 而 且 ， 因 为 网 格 常规 化 ， 以 及 每 个 网 格 节 点 的 方程 形式 都 一 样 ， 
计算 时 间 将 会 大 大 减少 。 


2.2.2 有 限 元 法 


有 限 元 方法 (FEM) 是 一 种 假设 解 的 形式 已 知 ， 通 过 使 用 单元 来 解决 微分 方 
程 的 方法 。 通 过 使 用 单元 ， 划 分 网 格 来 离散 结构 。 尽 管 有 限 元 方法 发 展 最 迅猛 的 时 
候 是 20 世纪 40 年 代 及 之 后 , 但 是 有 限 元 方法 思想 最 早 在 19 世纪 就 提出 来 了 。Kir- 
sch (1868) 提出 用 一 组 已 知 解 形式 的 几何 形式 来 代替 连续 体 的 一 般 解 答 。 

有 限 元 方法 有 多 种 形式 ， 其 中 最 主要 的 两 种 方法 是 中 变 分 法 ; 四 加 权 残 差 法 
(Bathe, 1996; Segerlind, 1984; Zienkiewicz fll Taylor, 2000) 。 这 两 种 方法 都 为 力 
学 系统 的 解答 提供 了 解决 途径 。 
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变 分 法 是 利用 泛 函 〈 一 种 积分 形式 ) 通过 稳定 性 条 件 来 寻找 平衡 ， 对 于 力学 
系统 来 说 ， 机 械 能 可 能 会 是 泛 函 的 形式 ， 那 么 稳定 性 条 件 对 应 的 就 是 体系 能 量 最 低 
的 情况 。 因 此 ， 只 要 知道 系统 的 机 械 能 ， 就 可 能 找到 平衡 位 置 。 这 就 为 分 析 机 械 系 
统 提 供 了 一 种 多 样 化 且 通 用 的 途径 。 

加 权 残 差 的 方法 是 直接 用 微分 的 形式 来 解决 一 个 给 定 的 问题 。 用 一 个 试验 解答 
来 蔡 换 微分 方程 的 真实 解答 时 会 产生 一 个 误差 ， 称 之 为 残 差 。 在 这 种 情况 下 ， 改 变 
试验 解答 及 评估 残 差 就 会 帮助 我 们 找到 最 接近 微分 方程 真实 解 的 解答 。 当 然 ， 最 小 
可 能 残 差 (极限 情况 下 为 零 )， 对 应 的 就 是 最 佳 解答 。 此 外 ， 加 权 残 差 和 整合 结 
可 以 帮助 我 们 改善 寻求 解答 的 过 程 ， 在 解答 域内 增加 更 多 的 限制 条 件 。 因 为 存在 不 
同 的 残 差 加 权 方 法 ， 所 以 我 们 要 了 予以 区 分 各 种 不 同类 型 的 加 权 残 差 法 ( Bathe, 
1996) : 

1) 配点 法 (Collocation method) 。 

2) 子 域 法 (Subdomain method) 。 

3) 伽 辽 金 法 (Galerkin' s method) 。 

4) 最 小 二 乘法 (Least squares method) 。 

有 限 元 法 适用 于 任意 形状 域 的 问题 。 因 为 实际 情况 并 没有 限制 节点 的 位 置 
(除了 考虑 准确 性 ) ， 所 以 “阶梯 ”问题 是 可 以 通过 合理 划分 网 格 和 网 格 细 化 来 消 
除 的 。 因 为 有 限 元 法 不 仅 可 以 模拟 力学 问题 ， 还 同样 适用 于 热 、 电 和 磁场 等 领域 的 
研究 ， 这 就 使 得 它 更 具 吸 引力 ， 同 时 ， 有 限 元 法 作为 商业 以 及 免费 的 软件 ， 也 非常 
受 欢 迎 。 

有 限 元 法 的 缺点 是 计算 时 间 长 ， 特 别 是 当 需 要 高 时 空 分 状 率 的 时 候 ， 比 如 计算 
高 频 波 的 情况 。 这 是 因为 为 了 提高 计算 精度 ， 必 须 采 用 很 小 的 单元 尺寸 和 时 间 步 长 
的 关系 。 


2.2.3 谱 单 元 法 


谱 单元 法 (SEM) 这 个 名 字 被 用 来 指 代 两 个 已 知 的 数值 方法 ， 第 一 个 是 Beskos 
命名 的 (Narayanan 和 Beskos, 1978), ， 第 二 个 是 Patera 命名 的 (Patera, 1984) 。 
这 两 种 方法 经 常 被 搞 混 。 后 者 是 指 光谱 - 空间 的 方法 。 在 有 关 这 个 问题 上 的 第 一 部 
分 工作 中 ，Patera (1984) 提出 了 一 个 标准 有 限 元 方法 的 亚 参数 方法 。 这 就 意味 着 
高 阶 多 项 式 被 用 于 场 变量 近似 ， 而 低 阶 多 项 式 被 用 于 几何 描述 。 他 引入 了 含有 
Gauss - Lobatto - Legendre 积分 规则 的 高 阶 Lagrange 插入 。 这 样 就 得 到 了 一 个 精确 
的 对 角质 量 和 矩阵 ， 这 个 和 矩阵 需要 高 效 的 显 式 时 间 积 分 方法 来 解决 。 因 此 ，Patera 提 
出 的 方法 可 以 被 认为 是 一 种 高 阶 的 有 限 元 方法 。 它 最 初 被 用 来 计算 流体 动力 学 
(Korczak 和 Patera，1985; Patera，1984) ， 但 很 快 就 被 用 于 其 他 领域 的 计算 ， 如 地 
震波 传播 (Komatitsch 和 Tromp, 1999; Komatitsch 等 ，2005 ) 。 

Beskos 的 谱 单 元 法 (SEM) (Narayanan 和 Beskos, 1978) 实际 上 是 在 频 域 范 



















































































> 17 <« 


Deere. 应 用 . 


围 内 的 有 限 元 法 。 它 综合 了 有 限 元 法 、 动 态 刚 度 法 (DSM) 和 谱 分 析 方 法 (SAM) 
的 一 些 特点 。 因 为 用 于 波 传播 的 有 限 元 法 前 文 已 经 提 到 ， 下 面 仅 对 动态 刚度 法 
(DSM) 和 谱 分 析 方 法 (SAM) 给 出 细节 。 
2.2.3.1 动态 刚度 法 

动态 刚度 法 (DSM) 中 一 个 关键 的 概念 就 是 系统 刚度 矩 阵 的 具体 形式 。 这 可 
以 看 作 是 传统 有 限 元 方法 中 质量 、 阻 尼 和 刚度 矩阵 的 组 合 。 动 态 刚度 和 矩阵 是 频率 相 
关 的 ， 分 析 中 的 每 个 频率 都 有 一 个 各 自 的 动态 刚度 矩阵 。 构 建 这 一 矩阵 的 基本 想法 
是 利用 精确 的 动态 形 函 数 。 因 为 这 些 函 数 是 随 着 频率 不 断 变 化 的 ， 所 以 在 传统 的 有 
限 元 方法 中 遇 到 的 很 多 问题 就 没有 了 ， 例 如 对 高 频 波 成 分 的 网 格 细 化 问题 。 首 先 根 
据 控制 微分 方程 的 解答 来 建立 形 函 数 ， 然 后 将 形 函 数 转化 为 频 域 的 形式 ， 形 函数 直 
接受 给 定 问题 的 解析 解答 控制 。 这 一 方法 的 更 细节 的 描述 见 Banerjee (1997) , Go- 
palakrishnan 等 (2008) 和 Lee (2009), 
2.2.3.2 谱 分 析 方 法 
解决 时 间 相 关 的 问题 主要 有 两 种 方法 。 第 一 种 方法 是 在 时 域内 直接 使 用 积分 法 
来 分 析 。 第 二 种 方法 是 将 系统 分 解 为 一 系列 的 频率 分 量 ， 在 频 域内 解决 问题 ， 而 
且 ， 如 果 有 必要 的 话 ， 再 将 解答 转换 到 时 域 。 这 一 过 程 中 的 转换 方法 有 很 多 种 ， 如 
拉 普 拉 斯 变换 、 健 里 叶 变 换 和 小 波 变 换 (Gopalakrishnan 等 ，2008) 。 传 里 叶 变换 因 
其 可 用 于 快速 强大 的 数值 工具 而 成 为 使 用 最 广泛 的 方法 ,例如 快速 全 里 叶 变 换 
(FFT) 。 被 分 析 的 系统 因此 变 成 一 组 系统 ， 每 一 个 频率 对 应 一 个 。 对 这 种 类 型 的 分 
析 方 法 的 介绍 见 Gopalakrishnan 等 (2008) 和 Lee (2009), 
2.2.3.3 erik 

谱 单 元 法 (SEM) 结合 上 述 几 种 方法 的 关键 优点 。 首 先 ， 将 系统 转化 到 了 频 
域 。 因 此 ， 我 们 必须 要 面 对 一 系列 的 “静态 ”系统 (频率 在 此 可 能 被 认为 是 一 个 
参数 ) 。 其 次 ， 为 每 个 频率 构建 一 个 动态 形 函 数 。 这 些 形 函 数 直 接 由 控制 方程 得 
到 ， 这 也 就 意味 着 这 些 函 数 是 精确 的 (和 控制 方程 一 样 的 精确 度 ) (Banerjee, 
1997) 。 精 确 解 有 一 对 分 量 分 别 代 表 反 射 波 和 入 射 波 。 这 对 认为 的 边界 条 件 是 特别 
重要 的 ， 因 为 在 这 一 水 平 上 形成 的 人 为 边界 条 件 是 独立 地 影响 着 每 一 个 部 分 的 ， 例 
如 初始 条 件 。 这 就 构成 了 一 个 依赖 频率 的 动态 刚度 和 矩阵。 再 之 后 ， 在 频 域内 获得 解 
答 ， 进 一 步 将 解答 进行 时 间 -频率 逆 变 换 (npe s np IER) 并 得 到 时 域 的 
解答 。 在 图 2.1 中 给 出 了 这 一 部 分 工作 的 流程 及 过 程 中 使 用 到 的 数值 工具 。 

谱 单 元 法 (SEM) 比 传统 有 限 元 法 优越 的 地 方 在 于 : 

1) 具有 精确 形式 的 形 函 数 带 来 的 高 精度 。 

2) 由 于 一 个 元 素 为 域内 的 一 块 区 域 提供 了 非常 准确 的 解答 ， 因 此 使 得 系统 自 
由 度 (DOF) 数量 最 少 。 
3) 相对 较 低 的 计算 成 本 (对 提供 的 解 )。 
4) 因为 是 在 频 域 操作 ， 对 频率 相关 的 问题 有 效 。 
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5) 吸收 边界 条 件 易 建 立 。 
6) 无 锁定 的 方法 。 
7) 系统 转换 函数 的 显 式 可 用 性 。 

















控制 方程 的 时 域 JP 


快速 传 里 叶 变换 (FFT) 












控制 方程 的 频 域 


b 
Y: 


动态 形 函数 nao) Ho New) 
WW .WV 











DES + 
谱 单 元 解 F(w)=K(w)d 


组 装 和 强迫 约束 


& d-K Ww) F(w) 
基于 谱 自 由 度 的 解 p 5 
1 n 


ORG on ERE GIEFT) 
u(t) 
时 域 解 


图 2.1 谱 单 元 法 的 工作 流程 。 主 要 思想 是 传 里 叶 变 换 和 动态 形 函 数 

















尽管 有 上 述 优势 ， 谱 单元 法 也 有 严重 的 缺 隐 ， 这 就 限制 了 其 应 用 于 某 些 特定 类 
型 的 问题 。 其 中 最 主要 的 几 点 如 下 : 

1) 只 有 相对 简单 的 系统 才能 得 到 确切 的 形 水 数 (对 多 维系 统 来 说 这 通常 会 带 
来 很 大 的 问题 ) 。 可 以 使 用 近似 方法 来 解决 ， 但 是 这 就 会 降低 解答 的 精度 。 

2) 该 方法 不 能 直接 用 于 时 变 、 非 线性 系统 。 

3) 解答 涉及 时 间 — 频率 逆转 换 ， 这 就 可 能 导致 数值 问题 (如 逆 拉 普 拉 斯 变 
换 ) 和 解 的 恶化 。 


2.2.4 边界 元 法 


边界 元 法 (BEM) 来 自 于 解析 和 数值 的 组 合 (Becker, 1992), BEM 起 源 于 一 
个 微分 方程 。 随 后 通过 假设 在 无 限 区 域内 一 个 集中 力 (Kelvin 问题 ) 及 其 他 对 域 
内 其 他 点 的 作用 ， 这 样 来 确定 方程 的 基本 解答 。 这 个 解析 解 一 经 发 现 ， 就 为 域内 其 
他 点 的 位 移 (或 者 拉力 ) 提供 了 解答 。 这 一 基本 解答 是 与 边界 元 法 的 另 一 个 组 成 
Betti 定理 相 联系 的 。Betti 定理 (TJE) 指出 ， 在 一 个 平衡 的 物体 中 ， 如 果 
有 两 个 应 力 - 应 变 状态 ， 第 一 组 的 应 力 对 第 二 组 的 位 移 所 做 的 功 等 于 第 二 组 的 应 力 
对 第 一 组 的 位 移 所 做 的 功 。 定 理 的 基本 形式 可 以 用 一 个 方程 来 表达 ， 方 程 中 包含 表 
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面 项 (表面 力 ) 和 内 部 项 (体积 力 )。 随 后 ， 基 本 人 解 被 用 来 代替 方程 的 已 知 部 分 
( 选 定 的 一 组 表面 力 和 位 移 ) ， 得 到 物体 内 部 的 位 移 方程 ， 称 为 Somigliana 恒等式 
(Becker, 1992) 或 边界 积分 方程 (BIE), Somigliana 在 1886 年 提出 了 关联 边界 上 
位 移 和 表面 力 的 第 一 个 积分 方程 (Becker, 1992) 。 从 那 时 直到 20 世纪 60 ER, 
数值 方法 快速 发 展 时 ， 边 界 元 法 (BEM) 却 基本 没有 进展 。 随 后 ，Jaswon (1963 ) 
和 Symm (1963) ， 以 及 后 来 的 Rizzo (1967) 和 Cruse (1969) 的 工作 ,提出 了 我 
们 今天 所 熟知 的 边界 元 法 的 基本 原理 。 因 为 在 早期 的 工作 中 ， 一 些 表 面积 分 是 解析 
得 到 的 ， 因 此 这 些 被 称 为 半 直 接 方法 。 随 后 ， 这 一 理论 被 扩展 到 完全 使 用 数值 方法 
来 解决 积分 问题 。 总 结 来 说 ， 控 制 微分 方程 的 基本 解答 为 计算 一 点 处 力 的 作用 对 域 
内 其 他 点 的 影响 提供 了 一 种 方法 。 不 管 几 何 形状 如 何 ， 这 一 解答 对 于 一 个 给 定 的 微 
分 方程 是 有 效 的 。 通 过 使 用 Betti 定理 ， 人 们 可 以 把 已 知 的 解 〈 基 本 解 ) 与 手头 的 
问题 联系 在 一 起 。 

如 果 边 界 上 的 位 移 和 力 以 及 基本 解答 是 已 知 的 ， 那 么 边界 积分 方程 (BIE) 就 
能 够 计算 域内 部 的 位 移 。 只 有 对 边界 来 说 离散 化 才 是 必须 的 ， 并 且 是 通过 使 用 标准 
表面 有 限 元 网 格 来 离散 的 。 因 为 边界 积分 方程 (BIE) 涉及 边界 上 的 积分 ， 所 以 可 
以 使 用 标准 的 高 斯 积分 方法 。 

边界 元 法 (BEM) 为 解决 工程 问题 提供 了 一 个 强大 的 工具 。 考 虑 到 以 下 几 点 ， 
针对 特定 的 积累 问题 ， 它 是 优 于 其 他 数值 方法 的 : 

1) 模型 定义 容易 ， 只 在 表面 划分 、 存 储 和 处 理 网 格 。 

2) 由 于 使 用 精确 的 解析 解 ， 可 以 得 到 域内 高 的 分 辩 率 。 

3) 由 于 只 涉及 表面 ， 与 其 他 方法 相 比 ， 自 由 度 少 。 

4) 对 其 他 方法 (ARTE) 发 展 的 许多 数值 方法 ， 可 直接 用 在 边界 元 法 
(BEM) 中 。 

但 是 ,边界 元 法 (BEM) 也 有 它 自身 的 缺点 ， 例 如 

1) 对 非 线性 问题 来 说 ， 内 部 必须 建 模 ， 这 就 失去 了 边界 元 法 (BEM) 的 主要 
优势 。 

2) 由 于 平板 状 结构 的 体积 /表面 的 比值 较 低 ， 边 界 元 法 (BEM) 无 效 。 

3) 边界 元 法 (BEM) 的 公式 是 非 对 称 和 完全 填 满 的 矩阵 。 


2.2.5 有 限 体 积 法 


有 限 体积 法 (FVM) 是 利用 控制 方程 的 综合 形式 ， 即 通过 在 控制 体积 上 的 综 
合 处 理 ， 从 微分 方程 直接 获得 其 积分 形式 ， 因 此 ， 称 为 有 限 体积 法 。 因 为 积分 是 在 
整个 体积 上 ， 而 且 控 制 方程 中 含有 散 度 ， 因 此 利用 高 斯 散 度 定理 将 这 些 散 度 转换 成 
表面 上 的 积分 。 这 里 假设 物理 量 是 定义 在 网 格 节 点 上 ， 而 不 是 直接 在 控制 体积 的 表 
面 。 因 此 ， 必 要 的 物理 量 需 要 以 节点 变量 的 形式 来 表示 。 这 里 采用 了 标准 有 限 差分 
(FD) 近似 。 这 样 就 可 以 及 时 追踪 控制 体积 中 的 那些 综合 量 (平均 数量 )。 由 于 有 
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限 差分 (FD) 公式 在 这 里 的 直接 应 用 ， 有 限 体 积 法 (FVM) 也 可 以 被 视 为 有 限 差 
分 法 (FDM) 应 用 到 微分 方程 的 一 个 特定 形式 (LeVeque, 2002), 。 如 上 文 所 述 ， 
有 限 体积 法 (FVM) 要 面 对 的 是 体积 平均 ， 而 不 是 节点 值 。 这 就 很 容易 满足 守恒 
定律 。 有 限 体积 法 (FVM) 推导 和 实现 的 细节 可 以 在 LeVeque (2002) 以 及 Ver- 
steeg 和 Malalasekera (2007) 中 找到 。 

有 限 体 积 法 (FVM) 已 经 被 用 来 发 展 弹性 动态 有 限 集成 技术 (EFIT) ( Fell- 
inger 等 ，1995; Langenberg 和 Marklein, 2005; Marklein ，2002 ) ， 这 一 技术 被 广泛 
地 用 于 弹性 波 传播 的 研究 (Rudd 等 ，2007; Schubert 和 Marklein, 2002; Schubert 
等 ，1998 ) 。 

在 EFIT 中 ， 柯 西 运动 方程 和 变形 速率 方程 被 通过 高 斯 散 度 定理 转化 为 一 个 积 
分 形式 ， 然 后 体系 被 离散 成 一 系列 的 单元 和 网 格 。 在 特定 单元 表面 和 网 格 节点 计算 
应 力 和 速度 分 量 ， 这 样 就 得 到 了 交错 双重 网 格 模型 (Fellinger 等 ，1995 ) 。 然 后 将 
方程 在 时 间 和 空间 上 整合 起 来 。 这 其 中 对 时 间 微 分 是 采用 标准 中 心 差分 算 子 。 

尽管 EFIT 已 经 被 广泛 用 于 波 传播 的 模型 研究 ， 但 是 它 还 有 一 些 不 可 忽视 的 缺 
陷 。 首 先 ， 正 如 其 他 的 EDM 那样 ， 它 不 需要 对 不 连续 性 进行 显 式 处 理 。 因 此 ， 是 
用 不 同 材 料 性 质 的 网 格 单元 来 代表 缺陷 。 由 于 空间 离散 化 是 基于 交错 网 格 的 概念 ， 
那么 场 变量 (例如 压力 和 速度 的 分 量 ) 就 是 在 空间 的 不 同位 置 进行 处 理 ， 这 就 会 
带 来 这 样 一 个 问题 : 在 建立 合适 的 边界 条 件 时 ， 位 移 值 和 应 力 自 由 边界 条 件 不 能 在 
一 点 同时 得 到 满足 。 


2.2.6 其 他 数值 方法 


控制 微分 方程 还 可 以 用 许多 其 他 的 数值 方法 来 解 。 此 外 ， 结 构 的 各 类 问题 可 以 
在 低 尺度 下 通过 离散 而 不 是 连续 的 方法 来 解决 。 虽 然 不 能 直接 适用 于 宏观 问题 , 但 
这 些 方法 尤其 适用 于 损伤 的 建 模 ， 这 是 基于 SHM 系统 测试 仿真 不 可 避免 的 一 部 分 。 

除了 在 前 面部 分 详细 描述 的 方法 以 外 的 其 他 方法 可 以 在 连续 介质 力学 框架 内 使 
用 。 数 值 方法 发 展 最 迅速 的 领域 之 一 就 是 所 谓 的 无 网 格 数值 方法 (Li 和 Liu, 
2007), 。 顾 名 思 义 ， 分 析 中 并 没有 描述 域 的 结构 化 网 格 。 相 反 ， 只 使 用 节点 CR 
T) 来 构造 空间 近似 。 这 就 消除 了 经 典 的 基于 网 格 的 方法 中 遇 到 的 困难 ， 因 为 基 
于 网 格 的 方法 是 与 损伤 萌生 和 扩展 相关 的 。 

尽管 近似 是 基于 节点 变量 的 ， 但 是 值得 注意 的 是 ， 控 制 方程 描述 的 仍旧 是 连续 
介质 力学 问题 。 有 许多 可 用 的 无 网 格 方法 ， 这 些 方法 可 以 根据 问题 的 形式 分 类 
(属于 微分 方程 的 弱 形 式 还 是 强 形式 ) : 

强 形 式 方 法 

1) 光滑 粒子 流体 动力 学 (SPH) (Li fI Liu, 2007) 。 

2) 涡 方 法 (Bernard, 1995) 。 

3) 无 网 格 有 限 差分 法 (Liszka 和 Orkisz, 1980) 。 
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弱 形 式 方法 

1) 扩散 单元 法 (Breitkopf 4, 2000) 。 

2) 无 单元 伽 辽 金 法 (Belytschko 等 ，1996 ) 。 

3) 重 构 核 粒子 法 (Chen 等 ，1996 ) 。 

4) h-p AF% (Duarte 和 Oden, 1996), 

5) 单位 分 解法 (Babuska 和 Melenk, 1996) 。 

6) 无 网 格局 部 彼得 罗 夫 - 伽 辽 金 法 (Atluri 和 Zhu，1998) 。 

7) 有 限 点 法 (Onate 等 ，1996) 。 

8) 有 限 球 体 法 (De 和 Bathe，2000)。 

9) 无 网 格 法 (Yagawa 和 Yamada, 1996) 。 

10) 移动 粒子 有 限 元 法 (Hao 等 ，2002 ) 。 

11) 自然 单元 法 (Sukumar 等 ，1998 ) 。 

12) 复制 核 单 元 法 (Liu 等 ，2004) 。 

详细 描述 以 上 每 种 方法 超出 了 本 书 的 范围 。 更 多 细节 可 以 在 Belytschko 等 
(1996), Fish (2009), Li 4l Liu (2007), Li (2001) 和 Lucy (1977) 中 找到 。 
然而 值得 一 提 的 是 ， 无 网 格 近似 背后 的 基本 思想 (也 是 其 他 基于 连续 介质 方法 的 
基本 思想 ) 就 是 所 谓 的 单位 分 解 (Babuska 和 Melenk, 1996) 。 

单位 分 解法 要 求 插值 函数 具有 这 样 一 个 性 质 ， 即 在 单元 内 的 任何 点 ， 它 们 的 贡 
献 之 和 等 于 一 。 这 也 是 有 限 元 法 中 形 函 数 和 其 他 插值 方案 的 性 质 。 这 种 方法 需要 建 
立 一 个 插值 方法 来 将 给 定 的 函数 分 解 为 一 组 插值 参数 。 无 网 格 近 似 是 由 一 组 相互 之 
间 无 任何 拓扑 联系 的 节点 构造 而 成 。 因 此 ， 插 值 函数 的 构造 是 不 断 变化 的 ， 而 且 是 
基于 当前 节点 周围 情况 来 构造 的 。 

尽管 无 网 格 方法 在 解决 大 变形 问题 时 特别 有 利 (Chen 等 ，1998 ) ， 它 也 已 经 成 
功 地 被 用 于 波 传播 的 分 析 中 (Gao 等 ，2007; Moosavi “4, 2011; Shobeyri 和 Af- 
shar, 2012), 

还 有 一 些 粒子 方法 被 用 来 解决 离散 问题 。 前 面 已 经 提 到 ， 在 处 理 多 尺度 模型 
时 ， 离 散 模型 (如 原子 论 的 模型 ) 是 特别 重要 的 。 在 系统 的 尺度 减少 时 ， 基 于 连 
续 介 质 的 材料 模型 就 不 适用 了 。 也 就 是 说 ， 物 质 不 能 被 表示 为 一 个 连续 体 ， 而 是 作 
为 一 组 决定 体系 响应 的 原子 (或 分 子 )。 在 离散 方法 中 ,虽然 它们 都 是 基于 粒子 
的 ， 但 我 们 仍 假设 参数 的 分 布 仅 限于 节点 ， 即 在 空间 中 没有 数量 的 连续 插值 。 相 
反 ， 粒 子 之 间 的 相互 作用 被 描述 成 其 他 形式 的 直接 作用 ， 例 如 力 场 。 离 散 方 法 广泛 
用 于 从 太阳 系 ， 到 颗粒 介质 ， 再 到 原子 系统 的 一 系列 问题 (Allen 和 Tildesley， 
1989; Rapaport, 2004) 。 分 子 动力 学 (MD) 方法 及 其 改进 形式 在 这 个 领域 起 到 了 
最 突出 的 作用 。 要 使 用 基于 分 子 动力 学 (MD) 的 方法 ， 就 必须 要 定义 粒子 间 的 相 
互 作用 ， 这 可 能 是 两 个 、 三 个 或 多 个 物体 的 交互 作用 。 这 些 通常 称 为 力 场 。 体 系 的 
响应 直接 由 控制 方程 的 时 间 积 分 来 追踪 。 牛 顿 定律 是 用 来 建立 平衡 条 件 的 。 考 虑 一 
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组 粒子 i ， 质 量 m, , BEI (描述 第 ;个 粒子 与 其 他 粒子 之 间 的 相互 作用 ) ， 可 以 
写 出 系统 的 一 组 方程 : 

^u; 

Te 

之 后 ， 应 用 时 间 离 散 化 方案 可 以 计算 出 粒子 i 的 位 移 u; 。 值 得 注意 的 是 ， 所 考 
虑 粒子 的 运动 (可 能 ) 与 所 有 其 他 粒子 通过 势能 相关 联 。 这 就 意味 着 分 子 动力 学 
(MD) 的 工作 量 巨 大 。 而 由 于 GPU 等 强大 的 并 行 处 理 设备 的 发 展 ,分 子 动力 学 
(MD) 模拟 最 近 又 重新 受到 重视 。 

在 过 去 的 几 十 年 中 ,各 种 数值 方法 相 结 合 ， 利 用 不 同方 法 的 优异 功能 ， 来 提高 
各 自 的 计算 能 力 。 这 样 就 出 现 了 所 谓 的 混合 和 多 尺度 建 模 ， 对 分 析 基 本 的 自然 现象 
以 及 它们 对 材料 宏观 尺度 啊 应 的 影响 提供 了 新 的 机 会 。 上 述 模拟 方法 给 损伤 萌生 和 
演化 的 模拟 提供 了 新 的 可 能 性 ， 扩 展 了 数值 模拟 对 SHM 系统 改善 的 潜在 用 途 。 混 
合 和 多 尺度 建 模 都 将 在 2. 3 节 重 点 介绍 。 

应 该 提 到 一 个 有 趣 的 方法 ， 它 是 来 代 蔡 传统 采用 包括 细胞 自动 机 的 弹性 波 方法 
(Kluska 等 ，2012; Leamy，2008) 。 它 的 主要 思想 是 根据 单元 邻 域 状态 来 建立 其 自 
身 状 态 。 因 此 ， 就 需要 一 系列 的 准则 来 定义 可 能 的 状态 、 转 换 条 件 和 邻 域 。 最 常用 
的 两 种 邻 域 是 摩尔 (Moore) WANS + VK (von Neumann) 域 。 给 定 特定 时 间 
的 邻 域 状态 ， 人 们 可 以 通过 一 组 转换 规则 ， 定 义 所 要 考虑 单元 的 状态 。 这 其 中 涉及 
的 转换 条 件 可 以 是 任意 的 或 有 一 定 的 数学 关联 的 。 


2.2.7 时 间 离 散 化 


出 现在 任何 动力 学 方程 中 的 时 间 导 数 项 ， 与 惯性 或 速度 相关 。 在 离散 化 过 程 中 
这 些 项 被 视 为 与 力 相 关 的 量 ， 因 此 ， 就 是 寻求 后 续 时 间 步 的 一 系列 “静态 ” 解 。 
因为 过 程 对 动力 学 至 关 重 要 ， 而 且 它 对 上 述 所 有 方法 几乎 是 相同 的 ， 所 以 时 间 离 散 
化 是 单独 处 理 的 。 特 定 的 程序 适用 于 特定 类 型 的 问题 ， 而 且 从 数学 公式 的 角度 来 看 
也 各 有 优 缺 点 。 

时 间 相 关 问 题 的 时 间 积 分 法 可 以 分 为 两 类 ， 即 直接 积分 法 和 模 态 全 加 的 方法 。 
第 一 种 方法 是 根据 一 个 特定 的 数值 方案 在 离散 的 时 间 步 上 来 解 方程 ; 第 二 种 方法 将 
运动 控制 方程 进行 一 个 变换 ， 将 要 解决 的 系统 分 解 为 一 组 简单 的 体系 ， 这 些 简单 的 
体系 每 个 都 可 以 在 时 间 上 进行 积分 。 这 样 原始 域 上 的 解 就 可 以 通过 逆 变 换 得 到 。 

对 于 要 解决 的 结构 问题 ， 基 于 双 曲 的 偏 微分 方程 ， 控 制 方程 的 一 般 形式 可 以 表 
达 为 


=- VII (2.3) 



































MX + CX + KX = F (2.4) 
AF, MEMEH, C 是 阻尼 矩阵 ,天 是 刚度 矩阵 ,， 互 是 一 个 外 部 施加 载荷 的 向 
E, 站 是 位 移 向 量 ,， 为 了 在 时 间 上 解决 系统 (2.4)， 控 制 方程 必须 对 时 间 进 行 
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积分 。 
2.2.7.1 直接 积分 法 
在 直接 积分 方案 中 ， 是 通过 在 特定 的 时 间 点 解 系统 的 控制 方程 来 追踪 系统 的 时 


间 历 史 的 。 因 此 ， 时 间 的 导数 需要 用 系统 时 间 演 化 的 近似 形式 来 代 蔡 。 这 里 就 采用 
了 有 限 差分 的 公式 。 尽 管 近似 微分 有 很 多 的 有 限 差分 公式 , 但 是 实际 只 使 用 其 中 的 
一 部 分 。 这 是 因为 用 于 时 间 微 分 的 有 限 差分 算 子 针对 系统 进行 了 额外 的 假设 ， 这 才 
提供 了 高 效 的 解答 。 这 也 就 是 为 解 的 精确 性 设置 了 条 件 的 时 间 积 分 方案 。 这 其 中 有 
两 种 不 同 的 方法 : 显 式 时 间 积 分 和 隐 式 时 间 积 分 。 

1. 显 式 时 间 积 

在 显 式 时 间 积 分 方法 中 ,为 了 给 出 下 一 个 时 间 步 + + At 的 解答 ， 控 制 方程 式 
(2.4) 在 当前 时 间 步 1 可 以 写成 这 样 的 形式 : 






































M'Y CX + K'X' = F' (2.5) 
然后 ， 引 入 时 间 导 数 的 近似 。 最 常用 是 中 心 差分 方法 ， 表 示 如 下 : 
yi d 1-AL _ yt LEAL ieu. d 1+AL _ yt-At 

xX’ = Az X +X) 和 OX = 3A X X' ^) (2.6) 


把 式 (2.6) RAR (2.5), 在 4+Ai 的 时 刻 计算 X; 
(Ru sc) -p- (x : EM) E (2M z cx (2.7) 
在 下 列 条 件 时 ， 式 (2.7) 的 解 是 非常 有 效 的 : 
e 忽略 阻尼 矩阵 。 
e 使 用 集中 质量 矩阵 公式 。 
之 后 ， 式 (2.7) 可 以 写成 : 

XS = 2X' - X“ + APM (F' - K'X') (2.8) 
显然 ， 最 耗费 计算 工作 量 的 就 是 求 和 矩阵 M 的 逆 。 当 质量 矩阵 M 是 集中 和 矩阵 
时 ， 它 是 纯粹 的 对 角 阵 ， 那 么 它 的 道 是 非常 简单 的 : 

M? = diag (二 ) (2.9) 
这 就 意味 着 逆 计 算 的 解答 是 很 容易 计算 的 。 解 答 的 其 余部 分 主要 是 简单 的 矩阵 
操作 ， 可 以 非常 快 地 处 理 。 
显 式 方案 的 主要 缺点 是 条 件 稳定 性 ， 即 时 间 步 Ai 必须 满足 
At x At, (2. 10) 
这 意味 着 ， 要 使 这 个 方法 的 解答 是 稳定 的 ， 时 间 步 长 必须 小 于 临界 值 。 但 是 由 
于 其 计算 的 有 效 性 ， 这 个 方法 在 解决 波 传播 的 问题 时 仍旧 是 被 广泛 采用 的 。 因 为 采 
用 的 时 间 步 必须 很 得， 所 以 就 必须 解 式 (2.8) 很 多 次 。 过 好 质量 矩阵 是 集中 甜 
阵 ， 避 免 了 求 逆 运算 ， 而 且 刚 度 和 矩阵 也 不 用 求 着， 这 才 使 得 解 式 (2.8) 还 算 比 较 


迅速 。 
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2. 隐 式 时 间 积 分 


显 式 方法 相反 ， 隐 式 方法 是 先 假设 下 一 个 时 间 步 + + At 的 平衡 方程 ; 
M'UMNXCM q Huy KtA yir _ ger (2.11) 
根据 对 式 (2.11) 中 时 间 微 分 近似 所 使 用 的 公式 ， 可 以 使 用 到 下 面 这 些 方法 : 
e Houbolt 方法 (Houbolt, 1950) , 
e Wilson 方法 (Wilson $$, 1973), 
e Newmark 方法 (Newmark, 1959), 
这 些 方法 有 一 个 共性 ， 就 是 如 果 这 些 典 型 的 参数 是 无 条 件 稳定 的 ， 那 么 就 需要 
比 显 式 积 分 方法 更 大 的 时 间 步 长 。 男 一 方面 ， 隐 式 计算 需要 完整 的 矩阵 求 逆 操作 ， 
因此 要 慢 得 多 ， 对 波 传 播 的 应 用 是 不 可 取 的 。 
2.2.7.2 ABI 
直接 积分 方法 ， 特 别 那些 有 条 件 地 稳定 方法 ， 长 时 间 的 计算 需要 非常 多 的 时 间 
步 。 此 外 ， 对 于 显 式 方 法 来 说 ， 时 间 步 是 由 模型 中 最 小 单元 周期 决定 的 ， 这 就 意味 
着 即使 存在 一 个 非常 小 的 单元 ， 也 可 能 极 大 地 增加 计算 时 间 。 这 样 看 来 计算 费用 就 
可 能 会 很 大 。 
在 解答 阶段 为 了 尽 可 能 地 减少 操作 步骤 ， 可 以 对 控制 方程 (2.4) 进行 转化 。 
FAY (Bathe 1996) 位 移 矩 阵 下 可 以 按 下 式 进行 转换 ; 
X = GD (2. 12) 
X, Ø EIEE, A SIE ARE AS (2.4) ， 它 被 质量 的 特征 向 量规 范 
化 , D 是 一 个 模 态 位 移 的 向 量 。 把 式 (2.12) RAR (2.4) 后 ,我 们 得 到 : 


D + @'COD + FD = GIF (2:13) 
AP, O 是 包含 对 应 特征 向 量 和 矩阵 e mpm fag Fe. 
如 果 分 析 中 不 考虑 阻尼 的 话 ， 系 统 (2. 13) 可 以 解 厅 为 一 组 方程 的 形式 : 


d, + wid; = f, (2. 14) 

式 (2.14) 表明 ， 系 统 被 分 解 为 一 组 独立 的 方程 ， 可 以 用 任何 一 种 直接 积 4 

方法 来 解答 。 按 照 模 态 位 移 的 解答 有 这 样 一 个 特征 使 得 它 很 有 吸引 力 : 每 个 方程 都 

可 以 使 用 不 同 的 时 间 步 长 值 来 单独 进行 积分 。 对 于 显 式 时 间 积 分 方法 ， 关 键 的 时 间 
步 取决 于 单元 的 周期 ， 而 这 里 时 间 步 可 以 根据 不 同 的 模 态 DOF 来 进行 调整 。 
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2.3 混合 和 多 尺度 建 模 


在 绝 大 多 数 的 实际 应 用 中 ， 大 家 关心 的 是 可 观察 到 的 现象 ， 即 那些 结果 可 以 解 
释 的 ， 或 者 影响 大 规模 响应 的 ， 如 波 与 微 裂 纹 、 晶 界 、 夹 杂 等 的 相互 作用 ， 包 括 非 
线性 摩擦 或 微 塑 性 影响 。 男 一 方面 来 说 ， 总 体 尺度 上 的 材料 性 能 本 质 上 是 由 小 尺度 
的 现象 引起 的 ， 即 原子 的 相互 作用 。 举 例 来 说 ， 就 有 聚合 物 复合 材料 老化 过 程 或 位 
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错 运动 和 塑性 (Buehler, 2008; Mlyniec 和 Uhl, 2011), 

由 于 大 分 子 系统 的 极端 计算 复杂 性 ， 对 结构 或 组 件 的 总 体 研 究 虽 然 很 理想 化 ， 
但 是 用 离散 化 的 原子 模拟 方法 来 做 这 个 研究 几乎 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 最 常用 于 总 体 
分 析 的 基于 经 典 微 分 方程 的 建 模 方法 ， 对 材料 的 行为 进行 很 大 的 简化 ， 只 考虑 它 的 
宏观 响应 。 微 分 方程 可 以 通过 子 模型 来 进行 扩展 ， 子 模型 预测 了 系统 的 响应 ， 包 括 
小 尺度 的 影响 ,提供 了 诸如 本 构 关 系 或 损伤 演化 规律 等 (Lemaitre 和 Chaboche, 
1994; Li 和 Liu, 2007; Tadmor 等 ，1996)。 在 过 去 的 近 20 年 时 间 里 ， 这 些 被 称 为 
多 尺度 模型 的 模型 ， 已 经 引起 越 来 越 多 的 研究 人 员 的 兴趣 (Fish, 2009; Li 和 Liu, 
2007) 。 

在 多 尺度 建 模 中 ， 值 得 提 到 的 是 两 种 类 型 的 方法 ， 即 一 致 和 分 层 两 类 (Packo 
和 Uhl，2011 ) 。 第 一 种 方法 是 将 模型 先 分 解 成 不 同 的 尺度 ， 然 后 同时 解决 。 第 二 
种 方法 中 ， 信 息 传递 是 从 最 高 尺度 到 最 低 尺 度 ， 在 最 低 尺 度 进行 计算 ， 然 后 再 将 这 
写 参 数 从 最 低 尺 度 传递 到 最 高 尺度 。 

其 他 的 模型 类 型 主要 是 混合 模型 。 尽 管 有 些 方法 考虑 的 只 有 一 个 尺度 ,但 是 仍 
旧 被 算 作为 一 致 多 尺度 方法 组 。 那 它们 也 就 像 在 典型 的 并 行 多 尺度 方法 中 一 样 ， 面 
临 着 一 个 “ 域 连接 ”的 问题 。 这 里 举 一 个 例子 ， 在 一 个 现在 不 断 发 展 的 非 线 性 声 
学 领域 (Klepka 等 ，2011) 中 ， 两 个 时 间 尺 度 一 一 高 和 低频 激励 ， 与 结构 的 缺陷 
相互 作用 ,产生 了 非 线 性 的 效应 。 

从 技术 的 角度 来 看 ， 混 合 和 多 尺度 模型 结合 了 很 多 种 不 同 的 建 模 方法 ， 例 如 有 
限 元 法 (FEM) 、 谱 单元 方法 (SEM), 、 有 限 体积 法 (FDM) 、 有 限 体 积 法 (FVM), 
分 子 动力 学 (MD), 、 无 网 格 等 ， 这 些 方法 都 是 用 于 描述 不 同 尺 度 材料 行为 的 。 在 
这 些 方法 之 间 采 用 特殊 的 转换 准则 来 管理 模型 之 间 的 数据 流 ， 同 时 也 用 这 些 转换 准 
则 来 建立 一 种 一 致 性 的 模拟 方法 。 因 此 ， 一 个 合理 的 多 尺度 模型 由 两 个 同等 重要 的 
部 分 组 成 : 模拟 方法 和 耦合 方案 。 虽 然 对 一 个 特定 问题 选择 一 种 模拟 方法 比较 简 
单 ， 但 是 在 建立 耦合 方案 的 时 候 应 该 要 注意 ， 这 个 过 程 中 就 需要 一 个 能 够 正确 模拟 
所 涉及 物理 现象 的 数学 公式 。 

除了 经 典 的 连续 介质 模型 ， 多 尺度 建 模 通 常 需要 离散 - 连续 的 耦合 (Aubertin 
等 ，2010; Karpov 等 ，2006; Park 等 ，2005; Xiao 和 Belytschko，2004 ) 。 这 就 定 
义 了 一 类 新 的 问题 ， 即 处 理 连续 介质 材料 和 分 子 尺 度 之 间 过 渡 的 问题 。 这 其 中 主要 
























































尺度 位 移 的 ( Admal 和 Tadmor, 2010; Branicio 和 Srolovitz, 2009; Dommelen, 
2001; Liu 和 Qiu, 2008; Zimmerman ^$, 2004), 

连续 体 和 连续 体 的 耦合 ， 以 及 连续 体 和 离散 体 的 耦合 问题 ， 可 以 从 两 个 方面 来 
考虑 。 首 先 ， 从 项 态 的 角度 来 看 ， 情 况 相 对 简单 。 尺 度 耦 合 方案 必须 满足 特定 的 条 
件 ， 但 是 对 于 给 定 的 边界 条 件 ， 解 答 是 建立 在 一 个 单独 的 时 间 点 上 的 。 这 个 问题 已 
被 研究 人 员 成 功 解决 了 (Burezynski 等 ，2007; Mrozek 等 ，2007 ) 。 
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由 于 稳定 性 的 问题 ， 耦 合算 法 在 计算 动力 学 问题 时 就 像 计算 波 传播 的 问题 时 一 
样 会 变 得 非常 复杂 。 根 据 问 题 的 尺度 和 所 选取 的 离散 化 方法 的 不 同 ， 可 能 会 出 现 各 
种 不 同 的 问题 。 对 于 动态 耦合 ， 必 须 考虑 附加 的 惯性 项 。 而 且 不 同 的 子 模 型 中 时 间 
离散 也 不 一 样 ， 这 就 会 造成 额外 的 结果 。 在 不 同 的 子 域 以 及 尺度 相关 的 问题 采用 不 
同 的 建 模 方法 ， 可 能 导致 一 个 模型 中 的 动力 学 成 分 在 男 一 个 问题 中 没 法 处 理 。 这 样 
问题 的 一 个 典型 的 例子 就 是 声 子 ， 在 原子 尺度 可 以 给 出 声 子 的 概念 ,但 是 在 更 大 的 
尺度 却 给 不 出 来 (Karpov 等 ，2006; Li 和 Liu，2007)。 因 为 波浪 从 小 尺度 界面 到 
大 尺度 界面 传播 的 过 程 中 会 被 反射 ， 这 就 会 产生 一 个 人 为 的 模型 响应 ， 这 就 需 人 为 
地 建立 一 个 能 够 吸收 这 些 波 的 边界 条 件 (Karpov 等 ，2006) 。 这 类 问题 通常 采用 所 
谓 的 握手 域 来 解决 (Xiao 和 Belytschko, 2004) 。 

目前 已 经 开发 了 各 种 多 尺度 模拟 的 数值 方法 。Belytshko (Xiao 和 Belytschko, 
2004; Zhang 等 ，2007)，Hughes (Garikipati 和 Hughes, 2000), Liu (Karpov 等 ， 
2006), Geers (Kouznetsova 等 ，2004)，Yip、Ulm 和 Pellenq (Pellenq 等 ，2009; 
Yip, 2005) 是 这 一 领域 的 领导 者 。 在 这 一 领域 , 已 有 大 量 的 研究 工作 探讨 了 静态 
问题 耦合 理论 ， 提 出 了 很 多 利用 离散 的 原子 尺度 计算 和 整体 连续 介质 方法 的 算法 
(Buehler, 2008; Fish, 2009; Tadmor 等 ，1996 ) 。 一 个 里 程 碑 式 的 工作 是 宏观 原 
子 动力 学 (MAAD) (Abraham 等 ，1998) ， 它 同时 将 经 典 的 有 限 元 方法 与 两 种 原子 
尺度 的 离散 方法 相 耦 合 。 这 一 方法 继续 发 展 ， 并 考虑 了 连续 介质 域内 的 热 自由 度 之 
后 ， 就 得 到 了 粗 晶 的 原子 动力 学 (CGMD) (Broughton 等 ，1999) 。 一 个 很 好 的 例 
子 就 是 用 于 弹性 常数 估算 的 Cauchy - Born 准则 。 层 次 耘 合 的 方法 已 经 发 展 成 为 准 
连续 方法 (Tadmor 等 ，1996 ) 。 

多 尺度 和 混合 建 模 方法 的 最 终 目标 是 在 不 增 大 计算 量 的 情况 下 改善 计算 的 解 
答 。 考 虑 到 应 用 于 基于 SHM 系统 的 弹性 波 的 那些 建 模 方 法 ， 可 以 通过 增加 了 小 尺 
度 现象 的 多 尺度 模拟 方法 来 改善 现 有 的 损伤 模型 。 混 合 模型 使 得 对 传感器 和 与 温度 
相关 的 系统 两 者 之 间 有 效 的 跨 学 科 建 模 成 为 可 能 ， 而 且 通 过 每 个 方程 的 关键 特点 从 
而 提高 了 建 模 方法 的 功能 。 

波 传播 模拟 的 主要 挑战 是 计算 速度 和 精度 之 间 的 平衡 问题 。 提 供 相 对 较 短 的 计 
算 时 间 的 模型 (例如 有 限 差分 方法 ) 在 处 理 曲 面 几 何 问题 时 就 会 失效 ,除非 减 小 
网 格 划 分 的 尺寸 。 但 是 ， 小 的 单元 尺寸 义 会 增 大 模型 的 规模 、 内 存 要 求 和 计算 时 
间 。 用 于 任意 形状 域 的 方法 (如 有 限 元 法 ) 为 了 得 到 解答 需要 很 长 的 计算 时 间 。 
因此 ， 能 够 对 带 曲 面 边 界 的 域 进行 有 效 模拟 的 混合 方法 ， 近 年 来 吸引 了 人 研究 人 员 很 
大 的 注意 力 (Asensio 等 ，2007; Chavent 和 Roberts, 1989; Ducellier 和 Aochi 
2009; Eizhong Dai 和 Nassar, 2000; Filoux 等 ，2009; Galis 等 ，2008; Karpov 等 ， 
2006; Ma 等 ，2004; Moczo 等 ，1997; Monorchio 等 ，2004; Rylander 和 Bondeson, 
2000, 2002; Soares, 2011; Vachiratienchai 等 ，2010; Venkatarayalu 等 ，2004; 
Wolf 等 ，2008; Wu 和 Itoh, 1997; Xiao 和 Belytschko, 2004; Zhu 等 ，2011， 



















































































> 27 « 


Deere. 应 用 . 


2012), 

考虑 到 耦合 方案 时 ， 有 下 面 几 种 情况 〈 正 负 分 别 表示 优点 和 缺点 ) : 

ema (通过 一 个 共同 的 表面 耦合 ) : 

+ 模拟 域 完 全 解 耦 。 

-边界 条 件 〈BC) 难以 建立 和 实现 。 

-边界 条 件 (BC) 必须 不 断 更 新 。 

-边界 条 件 (BC) 必须 完全 符合 界面 的 轮廓 。 

。 信号 交换 域 (通过 部 分 重 铸 区 域 丰 合 ): 

+ 可 以 定义 边界 条 件 (BC) ， 独 立 的 界面 轮廓 。 

=- 控制 方程 应 对 重 雪 域 (能 量 ) 做 出 解释 。 

FAKE (通过 完全 重 看 域 的 耦合 ) : 

+ 与 边界 条 件 (BC) 方向 没有 问题 。 

-局 部 的 模型 变化 。 

界面 耦合 没有 重 麦 的 区 域 ， 因 此 模型 中 没有 加 倍 的 位 移 自由 度 。 所 以 考虑 到 模 
型 大 小 的 时 候 它 是 最 优 的 。 但 是 它 又 要 求 耦合 的 边界 必须 是 完全 匹配 的 ， 也 就 是 说 
边界 耦合 方案 不 仅 要 在 边界 适用 ， 还 要 跟着 边界 的 变化 而 变化 。 从 这 个 角度 来 看 ， 
这 又 是 一 个 很 复杂 的 方法 ， 因 为 界面 的 形状 可 能 是 非常 复杂 的 ， 界 面 必 须 由 两 个 被 
耦合 的 域 来 跟踪 。 就 像 前 面 提 到 的 ， 当 考虑 动态 耦合 时 ， 问 题 就 会 变 得 非常 复杂 。 
对 应 静态 问题 的 类 似 解 答 可 以 在 Burczynski 等 (2007) 和 Mrozek 等 (2007) 中 
找到 。 

基于 信号 交换 区 的 模型 相对 来 说 容易 实现 。 这 些 模型 通常 弱化 自身 的 模型 属性 
来 与 域 相 匹配 。 它 们 可 以 很 容易 地 被 应 用 到 不 规则 区 域 中 ， 而 且 域 的 边界 还 可 能 是 
不 同 的 形状 。 然 而 ,一 个 重合 区 域 位 移 自 由 度 会 加 倍 ， 这 就 会 降低 计算 效率 。 此 
外 ,为 了 使 整个 模型 一 致 ， 重生 区 还 应 该 考虑 系统 的 能 量 。 在 Xiao 和 Belytschko 
(2004) 中 提出 了 基于 握手 方法 的 一 个 模型 。 

一 个 完全 重 受 的 区 域 也 可 以 作为 一 种 耦合 方案 使 用 。 在 这 种 方法 中 ， 假 设 模 型 
中 某 一 区 域 的 解 可 以 分 解 为 两 个 部 分 ， 每 个 部 分 与 一 个 不 同 的 数值 模型 相关 联 。 除 
了 这 些 模型 外 ， 还 引进 了 附加 的 数值 技术 ， 用 来 消除 在 两 个 区 域 中 都 不 能 处 理 的 问 
题 。 在 这 一 领域 中 最 著名 的 两 个 论文 是 Chen 等 (1996) 和 Karpov 等 (2006) 给 
出 的 。 

在 上 面 提 到 的 这 些 耦 合 方案 中 ， 一 个 共同 的 难点 就 是 对 于 整个 模型 RAR 
合 区 域 ) 本 构 行 为 的 定义 。 解 决 这 个 问题 可 以 从 两 个 方面 来 考虑 : 理论 和 数值 。 

从 理论 的 角度 来 看 ， 区 域 应 该 被 视 为 一 个 整体 。 这 意味 着 不 管 采 用 的 数值 方 
法 是 什么 ， 体 系 的 每 个 点 都 要 满足 平衡 方程 。 而 且 ， 即 使 对 耦合 区 域 ， 平 衡 也 是 
必须 满足 的 ， 而 且 还 要 和 模型 的 其 余部 分 一 致 ， 这 在 数值 模型 中 有 时 是 实现 不 
了 的 。 
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用 于 分 析 给 定 物体 的 数值 模型 以 及 耦合 方案 应 该 使 得 物体 中 模拟 域 的 过 渡 是 无 
形 的 ， 就 像 在 使 用 单一 数值 方法 的 标准 建 模 方法 中 一 样 。 因 此 ， 耦 合 方法 的 第 一 要 
求 驶 是 ， 它 应 该 一 致 有 效 地 链接 不 同 的 数值 方法 。 这 个 非常 重要 的 需求 本 应 该 有 一 
个 坚固 的 理论 背景 ， 即 在 耦合 区 域 的 特定 点 上 能 够 满足 平衡 方程 。 另 一 个 关键 问题 
是 ， 耦 合 方案 必须 是 稳定 的 。 有 可 能 出 现 这 样 的 情况 ， 即 尽管 每 个 单独 的 数值 方法 
是 稳定 的 ， 但 它们 耦合 之 后 却 是 不 稳定 的 。 这 对 条 件 稳定 的 方案 尤其 重要 ， 因 为 它 
对 任何 引入 的 扰动 都 很 敏感 。 两 个 显 式 数值 方法 连接 的 不 太 严 格 的 后 果 是 模型 的 总 
体 稳 定性 判 据 比 单独 方法 的 标准 更 严格 。 

一 个 有 效 的 耦合 方法 的 要 求 如 下 : 

。 提供 一 个 与 构成 方法 一 致 的 平衡 。 

。 稳定 性 。 

。 耦合 模型 的 稳定 性 判 据 不 降低 效率 。 

。 由 于 耦合 而 额外 添加 的 位 移 自 由 度数 量 最 小 。 

。 严格 的 理论 背景 。 

e 灵活 性 。 

考虑 混合 方法 的 上 述 要 求 ， 人 们 已 经 开发 了 一 个 对 亚 - FD 方法 有 效 的 和 可 靠 
的 耦合 方案 。 但 是 ， 在 进行 方法 的 描述 之 前 ， 下 面 先 简要 概述 一 下 一 个 用 于 波 传播 
建 模 的 基于 FD 的 方法 ， 以 及 这 个 方法 的 实现 。 












































2.4 局 部 交互 仿真 方法 (LISA) 


考虑 到 分 析 时 高 时 空 分 辨 率 的 要 求 ， 在 本 章 提 出 的 各 种 数值 方法 中 只 有 少数 在 
模拟 波 传播 时 是 有 效 的 。 其 中 最 广为人知 的 是 有 限 差 分 法 (FDM) 。 虽 然 它 有 一 定 
的 缺点 ， 比 如 常规 的 网 格 导 致 “楼梯 ”的 问题 ， 但 它 支持 高 效 的 并 行 化 。 此 外 ， 
在 Packo 等 (2012) 中 介绍 到 ， 该 算法 已 被 重新 审视 ， 发 现 了 很 多 标准 有 限 差 分 法 
所 没有 的 其 他 优势 。 下 面 介 绍 一 下 该 算法 及 其 推导 过 程 。 

局 部 交互 仿真 方法 (LISA) 是 物理 学 中 为 了 描述 波 在 有 剧烈 阻抗 变化 的 复杂 
介质 中 传播 而 提出 来 的 一 种 方法 (Delsanto 等 ，1992，1994，1997 ) LISA 算法 最 
初 被 设计 成 与 连接 机 〈 一 个 有 成 千 上 万 并 行 处 理 器 的 超级 计算 机 ) 一 起 使 用 的 ， 
因此 它 非 常 适合 并 行 处 理 。 虽 然 下 面 的 推导 过 程 描述 了 二 维 算法 ， 但 对 波 在 结构 中 
传播 开发 的 仿真 框架 需要 完全 三 维 (3D) 的 模拟 。 

LISA 可 以 用 于 在 任意 形状 和 复杂 性 的 不 均匀 材料 中 波 的 传播 。 该 方法 在 单元 
网 格 的 基础 上 离散 结构 。 假 定 材料 属性 在 每 个 单元 中 为 常数 ， 但 单元 之 间 可 能 有 所 
不 同 。 时 间 行 进 采 用 标准 的 显 式 时 间 离 散 化 。 对 于 弹性 、 各 向 同性 的 同类 介质 ， 这 
个 算法 可 以 从 动态 弹性 波动 方程 给 出 (Harris 2004) ; 
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(A +n) V VW - uV2W -pW ,, (2.15) 
StH, A 和风 是 兰 姆 常数 ，p 是 材料 密度 ，W 是 质点 的 位 移 癌 量 。 为 简单 起 见 ， 这 
里 介绍 二 维 波 传播 情况 。 当 忽略 反 平面 剪 切 波 时 ,， 式 (2.15) 可 以 简化 为 
po, = (A +H) wy tH,» k=1,2;l=1,2 (2. 16) 
式 中 ， 逗 号 前 的 下 标 表示 对 该 变量 的 微分 。 
AEA Al 是 材料 的 兰 姆 常数 ， 可 表示 为 
Ev E 
“Orn A-2) "720 4) 
AF, 是 杨 氏 模 量 ,v 是 泊 松 比 
上 述 方程 可 以 改写 成 矩阵 的 形式 、 
AW |, +BW » +CW is =pW, (2. 18) 


式 中 ， 相 关 和 矩阵 可 以 表示 为 
m 0 J 0 À +u ee 
f cnn c-j S 0 | wen) 


"m É +2u M " 
0 pb 

对 于 二 维 LISA 波 传播 模拟 ， 结 构 被 离散 成 细胞 单元 ， 如 图 2. 2 所 示 。 

ZEA, B, C, DEF 是 包含 材料 数据 的 矩阵 ，7 是 二 维 应 力 张 量 。 四 个 单 
元 格 的 连接 定义 了 节点 P。4 个 单元 格 内 的 二 次 导数 在 P 点 需要 趋同 P 点 的 共同 值 
人 Q2， 这 就 保证 了 ， 如 果 在 两 个 最 初 的 时 间 t=0 和 t=1 时 单元 格 在 P 点 位 移 连 续 ， 
那么 对 所 有 后 续 的 时 间 ， 它 们 仍 将 连续 。 有 限 差 分 格式 是 用 来 计算 P 点 周围 四 个 
单元 格 的 空间 导数 。 这 导致 包含 八 个 未 知 数量 的 四 个 方程 ， 因 此 需要 找到 剩 下 的 四 
个 方程 。 

根据 应 力 张 量 7 在 已 点 的 连续 性 ， 进 一 步 使 用 有 限 差分 公式 给 出 了 包含 未 知 
量 的 四 个 附加 方程 ， i s 间 一 阶 导 数 。 

应 用 对 时 间 求 导 的 二 阶 准确 中 心 差分 公式 ， 给 出 了 下 面 的 显 式 公 式 ， 由 此 可 以 
计算 下 一 个 时 间 步 长 的 位 移 分 量 : 


t+At 
ult 





(2. 17) 























2 4 
= 2u i + | sus + Ou + [lglg +Mgtg —2(0 +yu)u -i> (-1)*vp - 
p k=l 


4 
IX (— Du, + 51 (ee - &)Vs + (8) = 82)V6 + (82 - 8)v; + (e - an] 


(2. 20) 


2 4 
pM = w =y + Al + + [Vz + Og, -2(0 £u) -iy (-1)*»,u - 
px dm 


4 
JĀ (一 1) -L(g -gi)us + (gı — g5)ug + (82 - g)u; + (gs - g,)ug) | 


(2.21) 
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式 中 , w=w,, v-2w,, Ax 是 网 格 间 距 (认为 对 于 x 和 yy 方向 是 一 样 的 )，At 是 时 
间 步 。 
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图 2.2 对 二 维 情况 下 的 四 个 LISA 单元 的 交叉 。 每 个 单元 有 共同 点 已 ， 
因此 ， 平 衡 条 件 可 以 分 别 考 虑 和 用 应 力 连续 性 关系 匹配 



































IÈ (2.20) 和 式 (2.21) 是 在 二 维 LISA 中 主要 的 位 移 方程 。 更 详细 的 推导 可 
以 在 Delsanto 等 (1994) 中 找到 。 

需要 注意 的 是 ， 当 用 于 波 传播 时 ，LISA 算法 的 主要 优势 之 一 就 是 在 模型 中 边 
界 的 局 部 交互 性 质 。 在 界面 网 格 节 点 采用 尖锐 界面 模型 (SIM) 来 平均 物理 性 质 ， 
这 些 界面 网 格 节点 代表 了 四 个 基本 单元 的 相互 交叉 作用 。 换 名 话说 ， 单 元 被 认为 是 
不 连续 的 ， 只 要 位 移 和 应 力 在 界面 网 格 节 点 处 匹配 。 与 典型 的 有 限 差 分 (FD) fH 
比 ， 尖 锐 界面 模型 (SIM) 仿真 需要 对 不 同 的 材料 层 的 界面 不 连续 性 有 一 个 更 加 明 
确 的 处 理 。 经 典 的 FD 算法 要 求 在 界面 处 的 材料 参数 是 平滑 的 ， 这 完全 取决 于 所 使 
用 的 匹配 方案 ， 因 此 ， 它 对 于 高 阻抗 失 配 的 尖锐 界面 并 不 准确 。 相 反 ， 对 于 复杂 介 
质 中 的 复杂 边界 波 传播 问题 ，SIM 方法 就 可 以 给 出 更 精确 的 解答 。 该 算法 已 成 功用 
于 损伤 诊断 的 兰 姆 波 传播 的 研究 中 ( Ambrozinski 等 ，2010; Delsanto 等 ，1994， 
1997; Lee 和 Staszewski, 2003a, b, 2007a, b, c; Packo $$, 2011), 














2.4.1 GPU 实现 
近年 来 图 形 处 理 咒 (GPU) 的 快速 发 展 表明 ， 新 的 低 成 本 显卡 ， 被 称 为 CUDA 
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Deere. 应 用 


(计算 机 统一 设备 体系 结构 ) 的 一 种 结构 ， 可 以 有 效 地 用 于 数值 模拟 。CUDA 技术 
已 经 作为 一 种 极其 有 效 和 准确 的 建 模 工具 被 用 在 医学 、 金 融 、 地 震 学 和 计算 机 辅助 
设计 中 ， 如 在 Krawezik 和 Poole (2009), Roberts “ (2011), Seitchik 等 (2009) 
和 Stone 等 (2007) 中 所 示 。 

几 年 前 ，Nvidia 公司 就 介绍 了 用 在 GPU 中 对 图 形 加 速 的 CUDA ER, ME 
Nvidia 公司 的 GPU, 广泛 使 用 在 高 端 台式 计算 机 和 笔记 本 电脑 的 显卡 上 ， 它 们 有 几 
个 计算 多 处 理 器 ， 由 几 百 个 内 核 组 成 ， 能 够 并 行 运 行 成 千 上 万 的 轻 量 级 线程 。 当 与 
机 载 高 带宽 内 存 结 合 时 ， 这 项 技术 可 以 极 大 地 提高 台式 计算 机 CPU 的 性 能 和 计算 
能 力 。 根 据 Nvidia 公司 2010 年 公布 的 数据 ， 图 2.3 给 出 了 CUDA 的 计算 能 力 。 数 
据 显 示 ， 现 代 图 形 卡 的 计算 能 力 远 远大 于 中 央 处 理 器 (CPU)， 近 期 CPU 的 发 展 使 
得 它们 比 CPU 至 少 快 8 ~ 10 fi, 
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图 2.3 GPU 与 CPU PERE, CPU 和 GPU 的 计算 能 力 的 比较 


人 们 很 快 就 意识 到 ， 这 种 计算 能 力 对 科学 难题 的 数值 模拟 将 是 非常 有 用 的 。 当 
数值 模拟 的 任务 可 以 被 分 解 成 许多 相对 简单 的 子 任务 时 ， 由 Nvidia 公司 开发 的 并 
行 计算 架 构 就 可 用 于 加 速 计算 。 事 实 上 CUDA 已 被 用 于 医学 相关 应 用 的 数值 模 
拟 中 : 它 被 用 来 加 快 超声 图 像 的 后 处 理 (Techniscan); 四 生物 : 在 伊利 诺 伊 大 学 
香槟 分 校 ( 纳米 分 子 动力 学 ) ， 用 于 在 水 中 病毒 行为 的 首次 模拟 ; OR (风险 分 
Pr); Oise (勘查 矿产 储备 ;地震 城 市 ) ; OTH: 它 用 于 CAD 应 用 程序 的 图 
形 加 速 以 及 数值 模拟 的 加 速 ， 如 有 限 元 软件 ( ANSYS)， 和 矩阵 求解 ( Accelerware) , 
流体 动力 学 (Autodesk Moldflow) 以 及 其 他 ( Krawezik 和 Poole, 2009; Roberts 等 ， 
2011; Seitchik 等 ，2009; Stone 等 ，2007) 。 
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2.4.2 进一步 发 展 的 基于 GPU 的 LISA 软件 包 


LISA 算法 已 经 用 GPU 实现 了 。 如 前 所 述 ，GPU 比 CPU 用 更 低 的 价格 实现 了 更 
强 的 计算 能 力 。 而 且 ， 一 个 标准 的 GPU 配备 了 400 Z^ ECCL A X Dk i f, 
这 使 它 非常 适合 并 行 计算 。 考 虑 到 LISA 算法 以 及 在 这 个 方法 的 推导 过 程 中 设置 的 
条 件 ， 它 比 CPU 更 适合 的 原因 有 以 下 几 点 : 

© 迭代 方程 符合 所 谓 的 “ 轻 量 级 线程 ”， 不 需要 一 个 单独 的 强大 的 处 理 器 。 

e. 计算 单位 的 直接 集成 和 快速 记忆 使 得 它 的 计算 极其 高 效 。 

e 方程 已 经 从 变量 最 少 和 内 存 消耗 最 小 的 角度 进行 了 优化 。 

。 可 以 从 其 他 基本 量 计算 得 到 的 变量 是 在 方程 中 直接 计算 。 这 是 因为 Nvidia 
显卡 对 “乘法 和 添加 ”操作 进行 过 优化 处 理 。 

本 节 的 其 余部 分 给 出 了 已 开发 和 使 用 框架 的 概述 ， 包 括 分 析 定 义 方 案 、 分 析 管 
理 和 后 处 理 功能 。 

这 里 的 分 析 是 通过 文本 文件 来 定义 的 ， 文 本 文件 包含 模型 的 几何 、 材 料 特性 、 
执行 器 、 传 感 器 、 励 磁 信 号 和 基本 的 模拟 参数 。 因 此 ， 我 们 就 很 容易 通过 直接 改变 
输入 文件 或 者 外 部 程序 来 修改 这 个 模型 。 同 时 为 了 支持 分 析 的 定义 和 结果 的 后 处 
理 ， 还 开发 了 辅助 工具 。 首 先 ， 模 型 的 几何 部 分 可 以 从 标准 的 有 限 元 网 格 读 取 ， 因 
此 就 可 以 直接 输入 用 于 有 限 元 计算 的 模型 并 用 于 结果 的 比较 。 此 外 ， 开 发 出 来 的 耦 
合 过 程 可 以 准确 和 高 效 地 模拟 压 电 换 能 器 和 热机 问题 ， 改 善 曲 面 边界 。 后 处 理工 具 
需要 非常 有 效 的 结果 可 视 化 过 程 。 

我 们 可 以 通过 交互 式 地 使 用 一 组 MATLAB@ 或 者 一 个 可 读 取 输入 文件 并 生成 结 
果 的 标准 解 算 器 来 进行 分 析 过 程 。 因 此 ， 仿 真 框架 提供 了 一 个 灵活 的 解决 方案 ， 这 
个 方案 是 现成 的 或 者 说 是 可 以 针对 不 同 的 应 用 目的 的 一 个 核心 解 算 器 。 有 研究 者 还 
开发 了 一 个 专门 的 相 控 阵 设计 的 解决 方案 (Packo 等 ，2010) 。 这 个 软件 还 集成 了 
测量 硬件 ， 这 些 硬件 需要 物理 和 数值 实验 之 间 结 果 的 直接 比较 ， 以 及 在 测量 中 基于 
模拟 设置 的 应 用 。 图 2.4 给 出 了 仿真 框架 的 结构 。 


2.4.3 cuLISA3D 解 算 器 的 性 能 


这 里 所 开发 的 解 算 器 的 性 能 优 于 这 一 算法 的 其 他 实现 方式 ， 同 样 也 优 于 其 他 应 
用 到 波 传 播 问 题 的 数值 方法 。 在 本 节 中 我 们 给 出 了 不 同 硬件 平台 上 的 结果 。 执 行 的 
代码 优化 是 双重 的 。 在 第 一 步 中 创建 原型 的 MATLAB@ 代 码 ， 然 后 根据 内 存 消耗 和 
初步 分 析 的 计算 速度 来 优化 代码 ， 再 然后 ， 基 于 MATLAB®@ 代 码 ， 在 有 CUDA 的 
GPU 上 发 展 了 一 个 C + + 应 用 。 观 察 一 些 变量 之 后 ， 根 据 内 存 消耗 /计算 速度 做 出 
最 好 的 选择 。 本 节 中 给 出 的 结果 是 由 最 终 版 的 代码 所 获得 的 ， 这 个 最 终 版 的 代码 
中 ， 涉 及 的 变量 数量 最 低 , “乘法 和 加 法 ”操作 的 数量 最 大 。 这 样 ， 控 制 方程 中 的 
一 些 参数 是 在 GPU 内 部 计算 的 。 
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基于 模拟 的 设置 





24 SET LISA 方法 的 仿真 框架 的 总 体 方案 。 通 过 塌 合 能 模拟 换 能 器 的 有 限 元 解 算 器 对 LISA 方法 





进行 补充 。 系 统 集成 了 测量 硬件 ， 能 将 实验 和 模拟 结果 进行 比较 ， 并 


























可 以 基于 实验 中 的 设置 定义 模拟 


为 了 测试 解 算 器 的 性 能 ， 我 们 使 用 各 种 不 同 的 图 形 卡 和 标准 CPU 来 计算 一 个 
简单 的 模型 。 其 中 对 于 GPU, 使 用 双 精 度 和 单 精度 模型 ， 在 所 有 的 CPU 实现 中 ， 
给 出 了 对 双 精 度 的 结果 。 图 2. 5 总 结 了 所 获得 的 加 速 因 子 。 作 为 参考 ， 使 用 了 一 个 


单线 程 的 CPU 结 
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图 2.5 基于 GPU 的 LISA 解 算 器 的 性 能 





加 速 因 子 (Bielak 等 ，2010) 
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很 明显 可 以 看 到 ， 即 使 是 最 快 的 CPU 和 最 慢 的 GPU 计算 时 间 的 差异 也 很 大 。 

随后 ， 我 们 对 各 种 不 同 模 型 尺寸 进行 了 模拟 并 测 得 了 它们 每 秒 的 平均 时 间 步 数 
量 。 结 果 在 图 2. 6 中 给 出 ， 再 次 看 到 ， 基 于 GPU 的 计算 是 优 于 CPU 的 。 值 得 注意 
的 是 ， 除 了 计算 速度 ，GPU 还 比 CPU 便宜 得 多 ， 因此， 模拟 甚至 可 以 在 一 个 标准 
的 个 人 计算 机 上 进行 。 当 前 可 用 的 GPU 的 加 速 因子 是 几 百 的 量 级 。 由 于 硬件 体系 
结构 的 发 展 ， 未 来 这 个 加 速 因子 会 快速 增 大 。 软 件 体系 结构 是 完全 灵活 的 ， 并 可 以 
随 硬 件 来 调整 。 因 此 ， 多 个 GPU 的 计算 可 以 用 一 个 线性 加 速 来 进行 。 
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图 2.6 基于 GPU 的 LISA 解 算 器 的 性 能 ， 对 各 种 模型 大 小 的 每 秒 分 析 步 的 
数量 和 实现 (Bielak 等 ，2010) 





2.5 耦合 方案 


在 MONIT 项 目 中 发 展 起 来 的 基于 GPU 的 LISA 解 算 器 ， 为 波 传 播 的 建 模 提 供 
了 非常 有 效 的 方法 。 模 拟 过 程 可 能 用 多 个 GPU 工作 站 来 执行 ， 但 是 有 近 20 亿 个 自 
由 度 组 成 的 模型 是 在 标准 台式 计算 机 上 几 分 钟 内 就 计算 完成 的 。 然 而 ， 基 于 常规 网 
格 方法 的 一 般 缺 点 ， 即 “楼 梯 ” 问 题 ， 使 得 曲线 形状 域 的 解答 恶化 。 因 此 ， 针 对 
任意 几何 图 形 建 模 时 ， 将 开发 方法 的 效率 与 有 限 元 方法 的 灵活 性 和 通用 性 相 结合 ， 


提高 了 SHM 系统 虚拟 测试 的 性 能 。 这 种 混合 方法 可 以 高 效 、 准 确 地 模拟 任意 形状 
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Deere. 应 用 


结构 中 的 波 传 播 以 及 与 缺陷 的 相互 作用 。 由 于 在 有 限 元 中 ， 可 以 很 容易 处 理 非 线性 
的 影响 ， 这 样 的 混合 方法 也 就 能 够 模拟 缺陷 对 干扰 的 响应 ， 例 如 微 塑 性 、 摩 擦 、 热 
弹性 效应 等 。 

耦合 不 同 数值 方法 的 途径 最 明显 的 就 是 直接 耦合 。 这 需要 建立 两 种 方法 一 致 的 
数学 形式 ， 并 且 通 过 直接 集成 矩阵 来 建立 耦合 条 件 。 但 是 ， 数 值 方法 往往 是 基于 不 
同 的 理论 ， 这 就 很 难 ， 甚 至 是 不 可 能 的 ， 对 两 种 方法 建立 一 个 一 致 的 形式 。 此 外 ， 
这 种 直接 耦合 通常 找 不 到 合理 的 物理 解释 。 而 且 这 还 隐 含 地 假定 可 以 直接 访问 所 有 
用 于 解 的 数值 代码 ， 但 事实 往往 不 是 这 样 的 ， 因 为 有 各 种 各 样 的 商业 化 CAE， 这 
是 速度 - 优化， 并 有 广泛 的 功能 。 基 于 耦合 的 直接 方程 通常 不 需要 利用 这 些 程序 ， 
因此 是 无 效 的 。 

在 本 节 中 提出 的 耦合 方法 利用 
了 物体 的 基本 平衡 条 件 。 当 物体 内 
每 一 个 点 力 的 总 和 为 零 时 ， 物 体 在 
特定 的 时 间 点 是 平衡 的 〈 即 动态 平 
衡 )。 根 据 一 般 的 控制 平衡 方程 ， 
这 些 力 可 能 是 内 部 应 力 、 热 膨胀 、 
外 部 力 或 牵引 力 或 惯性 力 。 物 体 的 
等 效 平衡 条 件 可 以 从 能 量 的 角度 得 
到 ， 即 当 势 能 的 柳 度 相对 ES qe 物体 的 平衡 条 件 ， 在 一 个 物体 中 虚构 的 
等 于 零 时 物体 是 平衡 的 。 图 2 7 给。 界面 和 对 域 的 每 一 部 分 力 的 平衡 条 件 的 一 个 特写 
出 了 物体 的 平衡 条 件 。 

然而 ， 从 理论 的 角度 ， 物 体 的 力 平衡 必须 根据 协调 性 条 件 来 修改 。 因 此 ， 界 面 
上 每 一 点 都 应 该 强加 两 个 条 件 : 

e 位 移 的 协调 性 。 

e. 应 力 矢量 的 协调 性 。 

在 不 同 数值 方法 的 混合 分 析 时 ， 执 行 上 面 的 相 容 性 条 件 并 不 容易 。 因 此 ， 下 面 
的 讨论 仅 限 于 FE - FD 耦合 的 情况 ， 即 用 一 致 的 时 间 步 和 兼容 网 格 的 模型 。 但 是 它 
也 很 容易 扩展 到 其 他 数值 方法 、 网 格 和 时 间 步 行进 方案 之 中 。 

实现 上 述 条 件 有 很 多 种 方法 。 然 而 ， 为 了 耦合 方案 是 可 靠 、 灵 活 的 ， 最 重要 的 
是 ,稳定 的 ， 我们 就 必须 考虑 一 些 限制 条 件 。 理 论 框 架 保证 了 方案 的 可 靠 性 。 灵 活 
性 就 是 指 能 够 在 不 破坏 解 算 器 代码 的 情况 下 能 入 商业 化 CAE 程序 中 的 能 力 。 因 此 ， 
耦合 过 程 要 实现 灵活 性 ， 就 需要 在 核心 解 算 器 外 部 操作 并 使 用 CAE 程序 所 使 用 的 
标准 输入 和 和 输出。 耦合 方法 最 严格 的 限制 条 件 是 整个 模型 的 稳定 性 。 因 为 所 开发 的 
耦合 方法 涉及 显 式 时 间 集 成 方法 的 耦合 ， 这 被 认为 是 最 困难 的 情况 。 这 是 因为 显 式 
方案 只 是 条 件 稳 定 的 。 最 后 重要 的 一 点 是 计算 速度 。 有 效 的 耦合 方法 不 应 该 限制 分 
析 方 法 的 计算 性 能 。 和 否则， 整个 混合 模型 就 不 会 优 于 单独 方法 获得 的 解答 。 因 此 ， 
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模型 之 间 的 数据 传递 量 应 该 尽量 减少 ， 耦 合 程序 应 该 有 效 地 实现 。 

首先 ， 在 边界 上 位 移 必 须 匹 配 。 这 可 以 简单 地 在 从 一 个 领域 到 另 一 个 领域 的 边 
界 施 加 计算 的 位 移 。 但 是 ， 这 个 工作 可 能 是 双重 的 ， 这 取决 于 数据 是 从 FE 到 FD 
传递 或 者 反 过 来 。 因 为 对 于 FD ， 要 计算 的 量 只 有 在 内 部 网 格 点 是 可 以 得 到 的 ， 即 
为 了 计算 一 个 特定 的 网 格 点 的 位 移 就 需要 来 自 相 邻 网 格 点 的 数据 ， 或 应 用 特殊 的 边 
界 条 件 来 模拟 材料 边界 的 行为 ， 很 自然 的 选择 就 是 使 用 FE 作为 “主要 ”的 解答 。 
这 样 就 可 以 不 用 特殊 的 边界 处 理 过 程 就 能 够 得 到 边界 节点 的 位 移 值 。 

对 FD 中 边界 节点 构建 人 为 的 边界 条 件 ， 还 有 一 个 结果 : 与 普通 网 格 点 相 比 ， 
待 解 方程 的 结构 会 发 生 严重 变化 。 对 于 并 行 计算 来 说 这 非常 不 利 ， 因 为 要 处 理 不 同 
的 线程 。 前 面 已 经 提 到 ，GPU 适合 处 理 具 有 相同 结构 的 线程 ， 否 则 效率 就 会 显著 
下 降 。 因 此 ， 为 了 保持 高 效 ， 应 该 避免 这 种 方法 。 
通过 直接 约束 实施 边界 位 移 匹 配 还 有 几 个 问题 。 因 为 一 个 边界 点 对 两 个 域 是 等 
价 的 ， 这 个 点 有 一 定 的 IE 和 FD 相关 的 质量 属性 ， 所 以 必须 考虑 附加 的 惯性 力 。 
更 重要 的 是 ，FE 解答 中 必须 考虑 FD 域 的 弹性 响应 ， 因 为 FD 域 的 激发 是 用 有 限 元 
位 移 引 起 的 ， 那 么 有 限 元 控制 方程 中 就 会 出 现 额 外 的 自 耦 合 项 。 对 耦合 方案 的 稳定 
性 ， 这 是 特别 重要 的 。 

FD 域 的 弹性 响应 是 与 应 力 相关 的 耦 






















































































合 条 件 ， 如 上 述 定义 。 对 兼容 的 网 格 和 |. NEED 

一 致 的 时 间 步 的 应 力 耦 合 可 以 被 认为 是 O LISA 

在 边界 节点 处 的 弹性 力 匹配 。 对 由 于 FE 

的 激发 而 产生 的 FD 模型 的 反作用 力 ， 可 © © © 

用 FD WEER, TEPER AMER IAL pog 混合 模型 中 域 之 间 的 数据 流 。 因 为 在 

数据 流 的 总 体 想法 如 图 2. 8 所 示 。 边界 上 是 明确 可 用 的 ， 有 限 元 位 移 (d) 
到 目前 为 止 , 已 经 提供 了 上 述 一 般 。” 被 当 作 主要 的 解 。 在 有 限 元 域 上 的 LISA 

耦合 条 件 和 计算 的 背景 。 在 两 种 方法 中 响应 是 对 位 移 的 反作用 力 CF) 








位 移 都 是 显 式 可 得 的 ， 而 应 力 (或 力 ) 
是 对 域 的 边界 计算 出 来 的 。 这 些 量 将 用 于 执行 耦合 混合 模型 的 平衡 。 混 合 模型 详细 
的 数据 流 是 从 直接 耦合 过 程 中 推 产 的 ， 假 设 两 个 数值 方法 都 使 用 显 式 的 时 间 积 分 技 
术 。 在 弹性 波 的 传播 问题 中 ， 这 是 最 常见 的 积分 技术 ， 但 考虑 到 稳定 性 要 求 ， 它 也 
是 最 具 挑 战 性 的 。 
一 组 方程 直接 耦合 最 直接 的 结果 就 是 附加 了 刚度 和 质量 和 矩阵。 如 在 上 面 的 讨论 
中 ， 在 兼容 网 格 的 情况 下 ， 组 装 过 程 以 与 标准 的 有 限 元 网 格 完全 相同 的 方式 进行 。 
图 2.9 给 出 了 作为 混合 网 格 FE 方法 的 FE -FD AA, 
很 容易 看 出 两 个 系统 是 如 何 耦合 的 。 如 果 没 有 外 力 的 作用 ， 当 对 于 一 个 给 定 的 
节点 力 为 零 时 ， 系 统 是 处 于 平衡 的 。 对 于 任何 时 间 步 ， 必 须 持 有 以 上 条 件 。 在 分 析 
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图 2. 9 中 的 一 组 耦合 矩阵 方程 时 ， 会 VICES 

出 现 以 下 三 个 不 同 的 情况 : LISA 域 ， < 
有 限 元 (FE) 域 和 耦合 FE - LISA oes Dd 


域 。 对 于 前 两 个 域 ， 恢 复 了 标准 方程 

的 形式 。 然 而 ， 对 于 耦合 模型 ， 要 引 2 . [3] 
人 额外 的 耦合 项 。 因 此 ， 不 适用 直接 

和 矩阵 耦合 ， 这 里 提出 了 可 用 于 商业 解 
算 絮 的 男 一 个 过 程 。 

考虑 上 面 的 限制 条 件 ， 提 出 了 如 

下 的 耦合 方法 : 

1) 位 移 从 有 限 元 模型 计算 得 到 。 这 意味 着 从 位 移 的 角度 来 看 ， 有 限 元 是 
“ 主 ” 模 型 。 从 FE 域 计算 的 位 移 是 自然 计算 的 ， 因 此 不 需要 人 工 边界 条 件 。 

2) 从 FE 计算 得 到 的 位 移 为 LISA 模型 提供 了 激励 。 在 FD 域 边界 应 用 了 一 组 
传感器 。 位 移 用 有 限 元 模型 计算 。 因 为 LISA 控制 方程 在 没有 任何 修改 的 情况 下 是 
不 能 应 用 于 边界 节点 的 ， 这 种 方法 可 以 使 用 标准 的 FD 代码 。 这 样 可 以 确保 位 移 的 
兼容 性 。 

3) FE 域 的 位 移 施加 到 LISA 模型 中 的 一 部 分 ， 并 且 确 认 刚 度 和 质量 和 矩阵 是 一 
致 的 之 后 ， 反 作用 力 就 计算 得 到 了 s 

因为 为 了 计算 下 一 个 时 间 步 的 解答 ， 两 个 模型 都 必须 建立 平衡 条 件 ， 所 以 必须 

注意 合适 的 力 -位 移 平衡 计算 。 换 句 话说， 为 了 用 有 限 元 法 计算 下 一 个 时 间 步 ， 模 
eee ee 
类 似 的。 和 否则 模型 之 间 的 激励 会 导致 非 物理 的 反射 和 不 稳定 性 ， 因 为 显 式 方案 对 任 
何 的 扰动 都 是 非常 敏感 的 。 

一 旦 确定 了 耦合 力 ， 就 应 该 跟踪 数据 流 。 一 般 假 设 用 显 式 的 过 程 解决 了 FE 和 
LISA 这 两 个 方程 。 这 是 一 个 要 求 高 的 任务 ， 因 为 显 式 方法 只 是 有 条 件 稳定 的 ， 对 
任何 参数 的 变化 都 很 敏感 。 

在 2.2.7 节 中 详细 描述 了 显 式 的 时 间 积 分 。 然 而 ， 另 一 个 困难 是 将 两 种 不 同 的 
方法 在 时 间 上 进行 耦合 并 且 保 持 时 间 行 进 过 程 中 的 一 致 性 。 换 名 话说 ， 我 们 的 目标 
就 是 通过 同时 (为 了 避免 跨 跃 方案 ) 在 两 个 方法 内 获得 解答 的 方式 来 耦合 两 个 显 
式 方法 。 因 为 显 式 的 过 程 是 基于 当前 时 间 步 的 控制 方程 的 ， 要 计算 下 一 个 时 间 步 的 
反应 只 需要 当前 和 以 前 的 时 间 步 又。 因此 可 以 认为 已 知 目前 和 以 前 时 间 的 解 ， 并 满 
足 边界 条 件 。 从 t 时间 的 控制 方程 推断 出 当前 时 间 步 的 边界 条 件 。 

为 了 安排 时 间 上 的 数据 流 ， 利 用 直接 耦合 类 比 。 起 点 是 无 阻尼 的 动力 学 一 般 控 
制 方程 ; 
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图 2.9 基于 耦合 方法 的 矩阵 ， 对 于 混合 网 格 
有 限 元 模型 ， 和 矩阵 按 标准 方式 组 合 
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MX+KX=F (2. 22) 
式 中 ，M 是 总 体 (混合 ) 质量 矩阵 ,天 是 总 体 刚 度 矩 阵 ， 球 是 模型 中 所 有 自由 度 
的 位 移 向 量 , 互 是 外 力 向 量 。 有 限 元 位 移 自 由 度 是 包括 耦合 的 边界 节点 的 所 有 自由 
度 。 在 显 式 时 间 积 分 方法 中 ， 控 制 方程 (2.22) 可 对 当前 的 时 间 步 1 写 为 
M' X' +K'X' =F' (2. 23) 
将 总 体 混 合 和 矩阵 分 解 ， 代 入 式 (2.23) ， 将 外 部 力 分 为 LISA 和 FE 有 关 的 部 
分 ， 得 到 了 混合 模型 的 以 下 方程 : 
(MEE. + MESA.) X! 4 (KE! + K4) yt = FFE usa (2. 24) 
式 中 ， 总 和 表示 装配 过 程 。 这 里 包含 三 个 不 同 的 模型 域 ， 
e 有 限 元 (FE) 域 ， 应 用 标准 的 有 限 元 法 。 
e LISA 域 ， 应 用 标准 的 LISA 法 。 
e 耦合 的 有 限 元 (FE) -LISA 域 ， 应 用 耦合 的 过 程 。 
前 两 种 情况 我 们 进行 了 详细 的 讨论 ， s y 寸 程 。 对 于 一 个 完全 耦合 
的 区 域 ， 质 量 和 刚度 矩阵 可 以 分 解 为 如 图 2. 10 所 示 。 
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图 2. 10 混合 有 限 元 一 一 LISA 域 耦合 ， 对 于 显 式 ， 质 量 和 矩阵 假定 为 集中 的 ， 因 此 引入 了 
一 个 单 自由 度 的 耦合 相关 的 力 。 弹 性 效应 的 耦合 力 涉及 三 个 力 分 量 
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假设 边界 节点 是 FE 得 到 的 ， 外 部 力 向 量 为 零 ， 从 式 (2.24) 和 图 2. 10， 可 得 


MIA 1 X FE, t + MFE XEFE! + KEP XE + KE XE Rayi 0, Gy =0 


(2.25) 
ESI MEAS FE = pu CD) 
KIA, yE Kir XU = USA. (2: 27) 


因此 ， 式 (2.24) 可 写 为 
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Deere. 应 用 


MESXET + KI KE + KEPO XE + BUSI + BUM =0 (2. 28) 

在 式 (2.28) 中 的 前 三 项 恢复 为 标准 有 限 元 方法 。 唯 一 的 区 别 是 附加 的 耦合 
Jj FUSA gi BUSA ， 这 表示 LISA 域 对 应 用 的 位 移 激励 的 响应 。 

在 这 里 做 一 些 评论 : 

e 由 于 在 式 (2.28) 中 耦合 方程 的 结构 ， 基 于 软件 包 的 标准 有 限 元 可 以 用 来 
解 这 个 方程 ， 唯 一 要 做 的 改变 就 是 耦合 力 PYM 和 Fou o 
。 可 以 清楚 地 看 到 ， 项 FW 由 两 个 部 分 组 成 的 ， 即 Kit XP^ K 
X54,+。 对 于 标准 的 公式 ， 这 将 是 由 于 限定 位 移 而 带 来 LISA 单元 的 一 个 标准 的 力 
响应 。 然 而 ， 值 得 注意 的 是 用 于 计算 LISA 响应 的 KS X". Scy E di h A oov. 
移 驱动 的 。 因 此 ， 介 绍 了 一 种 混合 模型 的 有 限 元 自 响应 部 分 。 

。 上面 这 一 点 对 于 有 限 元 模型 的 稳定 性 有 严重 影响 ， 因 为 附加 的 LISA 相关 的 
成 分 增加 了 整个 模型 的 刚度 。 

上 面 提出 的 过 程 给 模型 定义 了 耦合 力 的 分 量 。 它 还 提供 了 用 于 施加 力 的 时 间 方 
案 。 分 析 开 始 时 ， 假 定 没有 使 用 特殊 的 开始 过 程 。 这 意味 着 在 计算 ; + At 时 刻 的 系 
统 响应 时 ， 前 两 个 时 间 步 的 解答 是 已 知 的 。 在 第 一 个 分 析 步 中 是 解 有 限 元 模型 。 这 
样 ， 就 需要 LISA 域内 前 一 个 时 间 步 的 反 力 信息 。 如 果 没 有 指定 ， 使 用 零 初始 反 力 。 
在 有 限 元 位 移 计算 后 ， 执 行 LISA 迭代 。 对 于 第 一 次 迁 代 ， 需 要 从 前 一 个 FE 时 间 
步 计算 得 到 的 位 移 。 再 次 ， 零 位 移 假定 作为 初始 条 件 。 在 执行 FE 和 LISA 迭代 之 
Ja, c+ Ac 时 刻 的 解 是 已 知 的 。 这 些 解 可 作为 输入 用 在 下 一 次 时 间 步 计算 之 中 。 这 
样 就 可 以 使 用 相同 的 时 间 步 长 并 在 相同 的 时 刻 获 得 位 移 ， 以 此 来 推进 解答 的 一 步 步 
计算 ， 在 每 一 时 刻 都 确保 了 耦合 条 件 。 时 间 步 进 方案 如 图 2. 11 所 示 。 


















































LISA(F) —————» FE —+> ?FE— PFE 
FE(d) —————> LISA ^ LISA [o> LISA 
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1 2 3 4 5 

初始 化 
图 2.11 对 于 显 式 时 间 积分 的 推进 方案 ， 在 初始 化 阶段 后 ， 模 型 同时 在 从 有 限 元 和 LISA 
域 解 的 基础 上 解 ， 在 前 两 个 时 间 步 中 计算 的 














这 个 方法 已 经 在 LISA 和 商业 有 限 元 解 算 器 之 中 成 熟地 实现 了 。 就 效率 而 言 ， 
该 方法 最 小 化 了 模型 之 间 传 输 的 数据 量 〈 即 接口 节点 数 乘 以 问题 的 维 数 ) LISA 域 
内 力 的 计算 可 以 使 用 GPU， 因 为 它 只 涉及 一 些 对 每 个 单元 都 是 重复 的 简单 操作 。 

该 方法 可 能 的 应 用 覆盖 了 传统 建 模 方法 中 的 很 多 问题 ， 如 任意 形状 域 的 高 效 模 
拟 。 由 于 有 限 元 解 算 融 的 功能 ， 它 可 用 于 解决 多 物理 量 问题 ， 诸 如 压 电 -电子 -机 
械 耦合 、 波 与 缺陷 交互 摩擦 、 热 弹性 效应 和 微 塑 性 。 多 物理 应 用 的 例子 如 图 2. 12 
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图 2. 12 挑战 弹性 波 传播 的 数值 模拟 一 一 复杂 的 几何 图 形 ， 多 物理 现象 ， 如 摩擦 、 
微 塑 性 、 热 弹性 力学 、 压 电 - 电子 - PUPA AE 























作为 总 结 ， 下 面 列 出 了 该 方法 的 主要 特点 : 
e 严密 的 理论 背景 。 

e 耦合 方法 的 灵活 性 。 

e 普遍 性 。 

。 效率 。 

e. 两 种 方法 时 间 行进 时 的 一 致 性 。 

。 应 用 于 商业 程序 的 灵活 性 。 


2.6 损伤 模型 


当 我 们 把 数值 模拟 当做 一 种 手段 来 预测 结构 的 性 能 和 寿命 ， 并 提供 一 种 模拟 和 
改进 SHM 和 NDTZNDE 系统 的 方法 时 ， 可 靠 的 损伤 建 模 就 变 成 了 一 个 关键 的 问题 。 
根据 问题 的 不 同 ， 损 伤 建 模 方法 可 以 分 为 近似 多 尺度 建 模 方 法 (Packo 和 Uhl, 
2011), ， 以 及 单一 和 多 尺度 模型 (中 观 、 微 观 和 纳米 ) 。 

在 第 一 组 中 ， 通 常 有 两 种 主要 的 方法 ， 即 理论 的 和 唯 象 的 。 理 论 方法 中 ， 人 们 
用 断裂 力学 的 框架 来 看 待 安 观 裂 纹 的 行为 ， 考 虑 应 力 强 度 因 子 (Leski, 2007; 
Wnuk, 1990) 或 能 量 释 放 率 (Wnuk, 1990; Xie 和 Biggers Jr, 2007), ， 这 两 个 都 
可 以 作为 损伤 指标 。 材 料 的 退化 或 其 他 可 能 导致 材料 失去 承载 能 力 的 现象 都 可 造成 
结构 的 损伤 。 这 种 恶化 通常 与 微 尺度 现象 有 关 ， 在 宏观 尺度 上 一 般 由 唯 象 的 模型 来 
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描述 (Just Behrens, 2004) 。 对 这 种 类 型 损伤 更 准确 的 处 理 是 采用 多 尺度 建 模 。 
在 宏观 模型 组 中 ， 可 能 还 会 提 到 内 聚 力 方 法 (Ural 等 ，2009; Xie 和 Biggers Jr, 
2006) 。 其 本 构 行 为 由 牵引 与 分 离 位 移 的 关系 来 描述 。 因 此 ， 损 伤 建 模 就 变 成 了 界 
面 脱 粘 的 不 断 演化 过 程 ， 直 至 最 终 界 面 分 离 。 

多 尺度 损伤 模型 涉及 微 结 构 变 化 的 评估 以 及 对 宏观 尺度 的 影响 (Gurson， 
1977; Krajcinovic, 1996; Needleman 和 Tvergaard, 1984), 在 较 低 尺度 (中 观 、 微 
观 和 纳米 尺度 ) 模型 的 实现 以 及 随后 的 尺度 之 间 的 数据 流 分 析 ， 需 要 更 精确 的 
结果 。 

虽然 在 宏观 尺度 上 有 相当 多 唯 象 的 模型 ， 但 是 这 些 模型 几乎 都 没有 严密 的 
理论 背景 。Lemaitre (1996) 对 微 尺度 和 高 一 级 提出 了 模型 。 在 最 低 尺 度 (分 
子 和 原子 ) 的 结构 进行 损伤 建 模 是 一 个 新 兴 领 域 , 还 没有 发 现 完全 可 用 的 
模型 。 

对 于 健康 监测 系统 的 仿真 ， 预 测 损伤 的 起 始 和 传播 是 不 可 避免 的 。 数 值 模 
拟 可 以 给 出 结构 可 能 的 损伤 区 域 、 损 伤 类 型 和 可 能 的 损伤 性 状 。 这 对 系统 的 改 
进 、 可 能 造成 的 损伤 性 状 以 及 损伤 检测 能 力 提供 了 有 价值 的 信息 。 随 后 ， 受 损 
伤 的 结构 接受 一 个 虚拟 的 健康 监控 检查 。 然 后 ， 根 据 损伤 类 型 、 大 小 和 定位 ， 
必须 考虑 各 种 影响 波 响 应 的 因素 。 首 先 ， 必 须 考 虑 来 自 缺 陷 的 波 散 射 。 如 果 损 
伤 是 裂纹 、 分 层 、 了 和 孔洞、 夹杂 物 或 材料 的 不 连续 ， 那 就 可 以 通过 直接 改变 材料 
属性 来 建 模 。 然 而 ， 由 于 考虑 了 强烈 的 不 连续 性 ， 损 伤 模型 的 准确 性 依赖 于 数 
值 模型 模拟 波 与 高 阻抗 失 配 的 接口 界面 相互 作用 的 能 力 。 因 为 绝 大 多 数 基 于 弹 
性 波 的 检测 系统 依靠 分 析 来 自 缺 陷 的 反射 ， 因 此 这 一 部 分 必须 准确 地 模拟 。 更 
重要 的 是 ， 在 波 传播 和 与 损伤 的 相互 作用 过 程 中 ， 非 线性 效应 可 能 会 出 现 ， 如 
裂缝 表面 上 的 摩擦 ， 温 度 相关 的 波 场 变 化 ( 如 不 均匀 场 或 在 裂纹 尖端 的 热 弹性 
力学 、 塑 性 等 )。 这 些 可 以 用 接触 算法 模拟 ( Martowicz 等 ，2012 年 ) ， 考 虑 温 
度 场 对 材料 性 能 影响 的 热力 耦合 分 析 ， 基 于 应 变 计算 的 热 弹 性 耦合 (Packo 
等 ，2010 年 ) 、 非 线性 材料 模型 等 。 要 考虑 这 些 现象 ， 特 别 是 非 线 性 效应 ， 就 
需要 更 大 的 计算 资源 。 但 是 ， 这 些 复杂 结构 的 响应 往往 只 局 限于 损伤 区 域 ， 损 
伤 区 域 与 结构 的 尺度 相 比 较 是 很 小 的 ， 这 样 我 们 就 可 以 用 混合 和 多 尺度 方法 有 
效 地 分 析 。 













































































2.7 波 传播 的 吸收 边界 条 件 


至 少 可 以 从 两 个 观点 来 考虑 吸收 边界 条 件 (ABC) 的 重要 性 ， 即 减少 模型 的 
大 小 和 作为 一 个 混合 和 多 尺度 方案 的 一 部 分 。 
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结构 中 高 频 波 传播 的 数值 模拟 是 一 个 非常 耗 时 的 工作 。 因 为 波 ， 特 别 是 GW, 
传播 距离 很 长 ， 而 模型 又 要 把 结构 的 大 部 分 其 至 整个 结构 都 包含 在 分 析 中 。 在 数学 
上 可 以 证 明 ， 波 的 衰减 与 距离 波源 + 的 关系 是 (r7), Herd 代表 尺寸 。 这 意味 
着 我 们 可 能 会 从 很 远 的 地 方 获得 这 个 波 。 

考虑 小 尺寸 的 单元 ， 整 个 结构 的 离散 化 会 产生 非常 大 规模 的 模型 。 因 此 减 小 模 
型 规模 的 方法 就 很 重要 。 这 可 以 通过 删除 域 ， 从 而 得 到 从 应 用 的 角度 来 看 重要 的 特 
定 部 分 。 简 单 地 删除 模型 中 的 某 一 部 分 是 无 法 实现 的 ， 因 为 这 会 引起 波 在 新 界面 的 
反射 以 及 啊 应 的 人 为 的 扭曲 。 因 此 ， 吸 收 边 界 需 要 将 模型 扩展 到 无 限 域 。 类 似 的 问 
题 经 常 发 生 在 混合 和 多 尺度 模型 的 过 渡 区 。 经 党 发 生 的 是 域内 要 表达 的 波长 范围 不 
同 ， 导 致 反射 和 解 准确 性 的 下 降 。 

吸收 边界 条 件 (ABC) 可 以 通过 许多 不 同 的 方式 来 实现 ， 可 以 建立 一 个 直接 
作用 在 界面 的 方程 式 ， 然 后 模仿 域内 已 经 被 删除 部 分 的 力学 行为 ; 或 者 可 以 通过 一 
个 附加 的 边界 层 。 在 ABC 的 第 一 次 尝试 是 基于 黏 性 阻尼 层 的 ( Lysmer 和 Kuhlemey- 
er, 1969), Æ (Clayton 和 Engquist, 1977; Reynolds, 1978) 中 提出 了 另 一 种 方 
法 ， 这 个 方法 是 基于 由 单 边 波动 方程 推导 出 来 的 特殊 边界 条 件 。 最 近 ， 多 尺度 模型 
中 已 有 利用 结构 的 周期 性 属性 来 构 
造 吸收 条 件 (Karpov 等 ，2006) 。 在 
Berenger (1994) 提出 的 一 种 称 为 完 
RMJ (PML) 的 方法 中 ， 物 体 
被 一 个 吸收 层 包围 ， 这 可 以 消除 波 
在 边界 反射 的 情况 ,类 似 于 黏 性 
ABC, PML 的 优越 性 在 于 阻尼 层 更 
有 效 的 阻尼 特性 。 图 2.13 给 出 了 















































PML 算法 的 总 体 想法 。 

吸收 边界 条 件 (ABC) WEE R213 完全 匹配 层 。 物 体 被 一 个 能 吸收 波 
性 和 有 效 性 决定 了 它们 对 波 传播 问 的 材料 层 所 包围 
题 的 适用 性 。 





基于 数学 公式 的 边界 条 件 ， 虽然 在 额外 的 添加 自由 度 到 模型 中 更 有 效 ， 但 是 它 
完全 依赖 用 于 消除 波 的 公式 的 准确 性 。 因 此 ， 阻 尼 特 性 往往 是 角度 和 频率 相关 的 ， 
这 样 就 会 发 生 显 著 的 反射 。 此 外 ， 在 使 用 并 行 处 理 时 ， 需 要 一 个 特殊 的 边界 处 理 ， 
这 就 降低 了 解 的 效率 。 

对 于 利用 阻尼 层 的 一 个 ABC， 截 断 模型 由 材料 的 人 工 层 包围 ， 这 个 人 工 层 吸 
收 了 所 有 进入 它 的 任何 干扰 。 附 加 的 材料 层 不 大 ， 否 则 ， 与 完整 的 模型 相 比 ， 解 答 
就 没 用 了 。 因 此 ,我们 的 目标 是 以 尽 可 能 短 的 一 层 来 吸收 波 。 还 应 该 注意 的 是 由 这 
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一 层 所 提供 的 边界 条 件 应 该 能 够 吸收 任何 干 捧 ， 也 就 是 不 管 波 的 入 射 角 和 频率 等 。 
一 且 吸 收 层 内 的 控制 方程 和 模型 的 其 余部 分 是 一 样 的 ， 对 处 理 单元 是 没有 区 别 的 ， 
就 可 以 计算 ABC 区 域 和 实际 的 模型 。 

由 于 吸收 层 比 其 他 边界 条 件 有 上 述 的 种 种 优势 ， 在 基于 GPU 的 LISA 包 中 就 是 
用 了 基于 PML 的 阻尼 区 域 。 在 阻尼 层 中 ，PML 方法 是 最 有 效 和 强大 的 。PML 方法 
比 其 他 ABC 的 优势 体现 在 以 下 几 点 : 

。 在 无 阻尼 区 域 的 解答 是 不 变 的 。 

e 材料 无 反射 (因为 是 同一 种 材料 ) (只 有 由 于 离散 化 而 产生 的 数值 反射 ) 。 

。 因为 它 是 无 反射 的 ， 在 无 阻尼 域内 不 受 影响 (在 向 后 的 方向 中 无 反射 产 
生 )。 


























数值 解 。LISA 方法 的 解答 构建 需要 保持 高 效 、 内 存 消耗 增 量 最 小 、 高 度 有 效 的 阻 
尼 特 性 。 即 使 对 高 阻尼 特性 失 配 情况 ， 模 型 /ABC 界面 的 反射 比例 也 是 远 低 于 
196 的 。 











2.8 结论 


前 面 的 各 节 中 所 提 到 的 各 种 数值 方法 都 可 以 用 于 模拟 系统 的 动力 学 过 程 ， 他 
们 的 有 效 性 主要 依赖 于 计算 的 工作 量 和 计算 的 准确 性 之 间 的 一 个 平衡 。 因 此 要 评 
价 每 种 方法 是 否 适 合用 于 波 传播 的 模拟 ， 就 要 给 出 它们 在 模拟 过 程 中 各 自 的 优 
缺点 。 

结构 中 传播 的 弹性 波 具 有 很 多 的 特性 ， 这 些 特性 给 数值 方法 限定 了 一 些 特 
定 的 要 求 。 首 先 ， 弹 性 波 在 固体 中 传播 有 纵向 和 横向 两 种 模式 ， 而 且 两 种 模式 
下 的 速度 完全 不 同 。 对 于 像 钢 或 铝 这 样 的 结构 材料 ， 纵 波 与 横 波 的 速度 比 大 约 
是 2。 因 此 ， 数 值 方法 必须 包含 两 个 分 量 及 其 相互 作用 ,并 且 尽 可 能 得 到 相同 
的 精度 。 其 次 ， 波 与 不 同 材 料 的 任何 界面 都 会 相互 作用 ， 这 可 以 被 理解 为 材料 
层 的 一 个 界面 ， 如 在 复合 材料 ， 或 结构 /空气 界面 ， 这 种 作用 的 一 个 例子 就 是 ， 
波 会 从 裂纹 或 分 层 等 的 一 个 内 部 缺陷 的 外 部 边界 处 发 生 反 射 。 对 于 外 部 边界 和 
缺陷 的 情况 ， 界 面 分 开 的 是 两 种 阻抗 截然 不 同 的 介质 ， 这 对 模拟 方法 是 一 个 额 
外 的 挑战 。 

接 下 来 ， 波 在 结构 材料 中 传播 的 速度 非常 快 。 根 据 材料 性 质 的 不 同 流速 可 
以 达到 6000m/s 其 至 更 快 。 因 此 就 需要 很 高 的 时 间 分 辨 率 ( 即 很 小 的 时 间 步 
长 )。 最 后 ， 由 于 激发 频率 的 量 级 在 几 十 千 赫 到 几 百 千 赫 ,那么 生成 的 弹性 波 
相对 来 说 就 是 比较 短 的 。 处 理 波 长 为 毫米 量 级 的 波 需 要 域内 很 高 的 空间 离散 
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化 ， 也 就 是 需要 很 小 的 单元 。 粗 略 估 计 以 及 实际 考虑 之 后 的 建议 是 每 个 波长 为 
8 ~20 个 单元 。 

上 述 对 模拟 方法 提出 的 要 求实 际 上 限定 了 相当 严格 的 条 件 ， 这 也 就 带 来 了 严重 
的 数值 问题 。 但 是 ， 通 过 结合 不 同 的 建 模 方法 ， 我 们 还 是 可 以 对 弹性 波 传播 的 模拟 
召 立 一 个 非常 有 效 的 模拟 框架 。 使 用 GPU 进行 计算 能 够 使 模拟 加 速 几 百倍 。 通 过 
将 基于 GPU 解 算 器 的 LISA 和 商用 有 限 元 包 相 耦合 可 以 很 大 程度 地 提高 建 模 能 力 ， 
同时 还 保有 很 高 的 计算 效率 。 

本 书 中 给 出 的 大 部 分 波 传播 模拟 的 计算 结果 都 是 使 用 基于 GPU 开发 的 软件 包 
得 到 的 。 
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3.1 引言 





结构 健康 监测 (SHM) 系统 一 般 能 够 报告 裂纹 的 存在 〈 探 测 问 题 ) 、 位 置 、 损 
伤 的 程度 (估计 问题 )， 在 非常 成 熟 的 情况 下 ， 其 至 能 报告 结构 的 剩余 寿命 (预测 
问题 ) 。 统 计 工 具 和 机 器 学 习 算 法 被 广泛 用 于 解决 探测 和 估计 问题 (Worden 和 
Manson，2007) 。 关 于 结构 损伤 的 探测 以 及 系统 可 靠 性 评估 的 问题 ， 工 程 师 主要 关 
注 四 个 不 同 的 概率 ( Kabban 和 Derriso, 2011): Q 当 损伤 不 存在 时 ， 系 统 探 测 到 损 
伤 的 概率 ， 通常 被 称 为 误 报 率 (PFA); 忆 当 损伤 存在 时 ， 系 统 探测 到 损伤 的 概率 ， 
通常 被 称 为 探测 概率 (POD); @ 当 损伤 存在 时 ， 系 统 未 探测 到 损伤 的 概率 ; O 
损伤 不 存在 时 ， 系 统 没 有 探测 到 损伤 的 概率 。 由 于 各 可 归 为 一 个 ，@ 和 @ 可 归 
为 一 个 ， 因 此 , 为 了 了 解 系统 探测 的 可 靠 性 ,通常 只 需要 评估 两 个 概率 一 一 POD 
和 PFA。 此 外 ，PFA FI POD 并 不 是 相互 独立 的 ， 而 是 相关 的 ， 通 过 定义 系统 靖 值 ， 
表明 系统 响应 水 平 在 阔 值 以 上 的 结构 被 认为 是 损伤 的 。 除 了 POD 和 PFA， 也 可 以 
计算 它们 的 逆 条 件 概 率 。 积 极 预测 概率 (PPP) 指 当 系统 显示 没有 损伤 时 ， 定 量 损 
伤 确实 存在 的 概率 ; 消极 预测 概率 (NPP) 指 当 系统 显示 没有 损伤 时 ， 估 计 损 伤 不 
存在 的 概率 。 一 旦 给 出 损伤 的 可 能 性 ， 使 用 贝 叶 斯 (Bayes) 规则 ， 这 些 概率 可 以 
从 POD 和 了 PFA 来 估计 。 在 实际 中 ， 损 伤 的 可 能 性 一 般 是 未 知 的 ， 难 以 用 期 望 的 精 
度 来 计算 。 因 此 ， 通 常 可 以 跳 过 PPP 和 NPP， 只 计算 POD 和 PFA。 然 而 ,评估 
POD 和 PFA 不 是 一 个 微不足道 的 问题 。 引 入 POD 技术 是 为 了 研究 无 损 评价 
(NDE) 的 可 靠 性 。 在 POD 方法 背后 的 所 有 统计 程序 被 用 来 分 析 实 际 结构 的 实验 数 
据 。 然 而 , 在 SHM 系统 中 ， 经 验 研 究 不 足以 产生 可 靠 的 POD 测量 结果 。 事 实 上 ， 
自从 传感器 被 永久 安装 在 主机 结构 上 ， 整 个 SHM - 结构 系统 是 独一无二 的 ， 并 且 
不 能 在 足够 的 精度 内 复制 ， 这 是 由 于 固有 的 不 确定 性 是 与 安装 在 主机 结构 的 SHM 
系统 相关 的 。 因 此 ， 仅 仅 基 于 经 验 数据 开展 可 靠 性 评估 ， 所 需 的 实验 测试 数量 将 是 
非常 大 的 ， 在 实践 中 是 不 可 行 的 。 为 了 支持 POD 分 析 ， 需 引入 计算 机 模型 。 计 算 
机 模型 模拟 复杂 的 物理 现象 ， 可 以 用 更 快 的 数值 计算 蔡 代 昂贵 的 实验 测试 。 从 
SHM 可 靠 性 评估 的 标准 程序 角度 来 看 ， 在 文献 中 被 称 为 辅助 探测 概率 模型 (MA- 
POD) 的 这 种 方法 ,证 明 是 有 前 途 的 。 

在 这 种 背景 下 ， 本 章 重 点 强调 增强 的 计算 机 建 模 技术 的 优势 ， 计 算 机 建 模 可 以 
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采用 大 规模 并 行 处 理 。 现 代 计 算 单 元 配备 了 大 量 的 处 理 器 ， 可 以 用 来 非常 有 效 地 处 
理 数据 ， 能 加 速 数 值 分 析 。 因 此 ， 用 于 探测 概率 (POD) 分 析 所 需 数据 的 大 量 迭 
代 可 以 用 一 个 标准 桌面 电脑 短 时 间 实 现 。 采 用 一 种 成 熟 的 方法 模拟 波 传 播 ， 这 种 方 
法 已 应 用 于 超声 SHM 中 。 第 2 章 给 出 了 结构 中 弹性 波 传播 模型 技术 和 成 熟 求解 器 
的 详细 讨论 结 

本 章 的 结构 如 下 : 3. 2 节 给 出 POD 方法 的 一 个 简要 的 回顾 ; 3. 3 节 侧 重 于 POD 
的 理论 方面 和 方法 实现 的 相关 问题 ; 3. 4 节 介 绍 MAPOD 技术 ; 3.5 节 介 绍 将 MA- 
POD 扩展 到 SHM 系统 ; 3.6 节 介 绍 基 于 GPU 并 行 处 理 的 增强 MAPOD 技术 。 














3.2 探测 概率 


作为 确定 结构 完整 性 的 一 种 方式 ， 损 伤 容 限 判定 准则 促进 了 统计 工具 的 发 展 ， 
这 些 统计 工具 用 于 评价 NDE 检测 技术 与 系统 的 POD。 美 家 航空 航天 局 
(NASA) 航天 飞机 计划 于 1969 年 开始 的 第 一 项 工作 就 是 确定 各 种 无 损 检测 
(NDT) 方法 (Georgiou，2006) 可 能 漏 过 的 最 大 缺陷 。NASA 介绍 的 方法 很 快 被 美 
国 空军 (USAF) 采纳 ， 美国 空军 在 19 世纪 70 年 代 初 发 布 了 一 种 简单 的 方法 
(Pettit 和 Hoeppner，1972 ) ， 其 中 POD 通过 对 将 试验 中 所 探测 到 的 确定 尺寸 的 裂纹 
数量 与 所 有 相同 尺寸 的 裂纹 数量 总 数 相 除 得 到 。 在 19 世纪 70 年 代 中 期 ，Yee 等 
(1976) 提出 了 二 项 分 布 法 来 计算 POD 估计 值 的 置信 限 。 这 些 方法 很 简单 ， 在 确定 
不 同和 裂纹 尺寸 的 POD 值 时 ， 没 有 复杂 的 统计 ， 缩 减 了 大 量 试验 。 自 从 这 些 开 拓 人 性 
工作 后 ， 随 后 多 年 开展 了 广泛 的 研究 活动 和 实验 项 目 。 研 究 人 员 通 过 对 实验 数据 分 
析 ， 揭 示 了 在 很 多 试验 情况 下 结构 损伤 水 平 与 NDE 系统 响应 的 一 般 规 律 。 基 于 这 
些 观 察 ，Berens 和 Hovey (1981) 引入 了 POD HERRERA, (MINED BOON TAY eR 
数 。 所 提出 的 模型 如 下 : 

© Lockheed (洛克 希 德 ) 。 

© Probit (正规 偏差 值 ) 。 

e 对 数 Probit。 

e 对 数 不 等 式 (线性 标尺 )。 

。 对 数 不 等 式 (对 数 标尺 ) 。 

e BIIEIZ, 

对 一 组 有 用 的 数据 拟 合 模型 ， 可 以 看 出 对 数 不 等 式 和 对 数 概率 (通常 也 称 为 
对 数 正 态 ) 模型 比较 吻合 。 目 前 ， 两 种 概率 模型 广泛 用 于 POD 评价 。 实 验 研究 
(Berens 和 Hovey, 1983) 证 明 概 率 模型 的 精度 比 以 前 的 二 项 方法 高 。 然 而 ， 迄 今 
为 止 ， 所 有 提 到 的 研究 均 为 击 中 / 脱 靶 分 析 。 这 意味 着 NDE 系统 响应 是 一 个 离散 的 
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言 号 ， 仅 仅 表 示 裂 纹 是 否 存在 。POD 评价 的 未 来 发 展 是 进行 信号 响应 分 析 ， 这 里 
NDE 系统 响应 是 连续 的 。 信 号 响应 分 析 代 表 了 一 种 改进 的 击 中 /脱衣 分 析 ， 在 某 种 
意义 上 ， 从 数据 信号 传递 了 更 多 的 信息 。 因 此 ， 一 个 比较 小 的 实验 有 望 实现 一 个 可 
HEH POD 评估。 最 近 ，Generazio (2011) 基于 原始 的 二 项 式 方法 提出 了 一 种 增强 
的 非 参 数 统计 方法 。 这 种 方法 试图 克服 参数 方法 固有 的 陷阱 ， 给 POD 函数 增加 一 
个 函数 形式 。 全 面 回顾 POD 到 NDT 的 历史 发 展 和 现 有 应 用 的 参考 文献 可 以 在 Wall 
等 (2009) 以 及 Matzkanin 和 Yolken (2001) 文献 中 找到 。 


3.3 POD 的 理论 方面 


正如 3.2 节 中 已 经 介绍 的 ，POD 分 析 可 分 为 击 中 / 脱 划 或 信号 响应 分 析 。 下 面 
两 个 章节 阅 述 这 两 种 方法 的 基本 理论 和 分 析 方 法 。 


3.3.1 击 中 / 脱 靶 分 析 


在 击 中 / 脱 靶 方法 中 ,来 自 检验 的 信号 是 一 个 二 进 制 值 [1 ， 表 示 在 对 结构 进 
行 测试 时 ， 系 统 未 能 探测 到 裂纹 为 0， 成 功 探测 到 裂纹 为 1。 假设 一 个 关于 POD 与 
裂纹 尺寸 的 概率 模型 ， 就 可 以 给 出 从 离散 结果 到 一 个 连续 POD 曲线 的 途径 ， 通常 
用 a 表示。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 采 用 一 个 对 数 偏差 或 对 数 正 态 模 型 。 在 对 数 偏 差 
中 ， 探 测 概率 P(a) 模 型 为 


_ exp (a * Ba) 
Ae m (a * Ba) Sd 


JH a 与 B 参数 估计 控制 POD 曲线 。 对 式 (3.1) 的 两 边 取 自然 对 数 得 到 如 下 的 线性 
关系 : 











Y(a) =a +BX(a) (3.2) 
Xm 
Yla) =, PO, X(a) = (a) (3,3) 


通过 实验 数据 计算 系数 a 和 B， 以 建立 POD 曲线 。 通 常 ， 采 用 范围 区 间 方 法 
(RIM) 和 最 大 似 然 估 计 (MLE) 两 种 方法 。Forsyth 和 Fahr (1998) 给 出 了 击 中 / 
脱 靶 分 析 对 数 偏 差 模型 的 范围 区 间 方 法 (RIM) 和 最 大 似 然 佑 计 (MLE), 

当 采 用 对 数 正 态 概率 模型 ，POD 用 下 式 描 述 . 








P(a) 1- Q(z) (3.4) 

式 中 ，0(z) 是 标准 的 正 态 残存 函数 
z) = Anf eo dz 3.5 
Q(z) Gal (3.5) 
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是 与 裂纹 尺寸 相关 的 标准 正 态 变 量 
P _ln (a) -u (3.6) 


c 

在 式 (3.6) 中 ,参数 yj 和 o 称 为 位 置 和 尺度 参数 ， 它 们 与 对 数 偏差 模型 中 的 oc 和 
B 起 相似 的 作用 。 位 置 与 刻度 参数 可 以 通过 极 大 似 然 估 计 计算 。 在 这 种 情况 下 ， 对 
该 方法 的 叙述 超出 了 本 书 的 范围 ， 可 以 在 Forsyth 和 Fahr (1998) 中 找到 。 这 里 ， 
需要 强调 的 是 ， 范围 区 间 方 法 (RIM) 是 一 个 强大 的 算法 ,但 精度 差 ， 极 大 似 然 估 
计 (MLE) 更 准确 ， 但 需要 一 个 优化 步 又。 此 外 ， 采 用 最 大 似 然 估计 (MLE) 进 
行 的 优化 通常 是 一 种 局 部 优化 。 这 需要 一 个 起 始点 ,与 总 体 最 优 不 远 ， 否 则 ， 程 序 
会 陷入 局 部 最 小 。 因 此 ， 范 围 区 间 方 法 (RIM) 和 最 大 似 然 估 计 (MLE) 的 特征 
可 导致 一 个 强大 的 和 准确 的 参数 估计 程序 。 程 序 如 下 : 

* a fll fi RIM 计算 。 

。 RIM 估计 值 是 MLE 局 部 优化 方法 的 初始 值 。Nelder 和 Mead (1965) 的 简 
单 算 法 可 以 用 于 此 目的 。 

e 可 以 从 a 和 B66 得 到 jw 和 o 的 初始 估计 ， a AB 是 由 一 个 对 数 正 态 POD 曲线 
产生 的 ， 这 个 POD 曲线 与 优化 过 程 的 对 数 偏差 POD 曲线 相似 。 

。 得 到 的 人 和 o 值 是 最 大 似 然 估计 (MLE) 局 部 优化 的 初始 值 。 

图 3.1 给 出 了 排列 方法 应 用 于 一 组 随机 生成 的 数据 的 一 个 示例 。 























( 击 中 )1 r | 6.-85— 690 GP 





0. 5r 


探测 概率 (a) 

















(HEL) 0 








图 3.1 对 数 偏差 和 对 数 正 态 概率 模型 的 击 中 / 脱 靶 分 析 示 例 
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3.3.2 信号 响应 分 析 


在 信号 响应 方法 中 , 来 自 系统 的 结果 是 用 a 表示 的 一 个 连续 信号 。a 通常 与 裂 
DOR a 密切 相关 。 实 验 结果 表明 , log (a) -log (a) 一 般 是 线性 相关 的 。 可 以 
写成 下 列 线性 关系 : 





y=Bo +B\xte (3.7) 
RP, y =log (a), x =log (a) fle 是 随机 误差 。 式 (3.7) 是 系数 为 B, FB, 的 一 
个 线性 函数 ， 系 数 可 以 通过 普通 的 最 小 二 乘法 (OLS) 来 计算 。 然 而 ，OLS 需要 随 
机 误差 是 独立 和 均匀 分 布 的 。 此 外 ， 为 计算 POD, ， 也 要 求 e 服从 正 态 分 布 。 通 常 ， 
这 些 特性 要 进行 验证 ， 至 少 部 分 地 验证 ， 在 任何 情况 下 总 是 能 被 检查 。 如 果 它 们 是 
完全 错误 的 ， 就 要 尝试 使 用 一 个 不 同 的 概率 模型 ， 例 如 ，3. 2 节 列 出 的 诸多 模型 中 
的 一 个 。 这 里 假定 e 是 独立 同 分 布 ， 其 均值 和 标准 偏差 分 别 为 零 和 5，y(x) 的 线 
性 回归 性 能 也 是 一 个 正 态 随机 变量 ， 其 均值 和 标准 偏差 分 别 为 Y(x) = By + Bix 
fil à. 

由 于 噪声 影响 ， 甚 至 在 结构 未 损坏 的 情况 下 ， 系 统 可 能 会 给 出 一 个 不 同 于 零 的 
信号 ， 有 必要 确定 一 个 韶 值 cy ， 建 立 损伤 和 未 损伤 之 间 的 边界 。 因 此 ， 只 要 a > 
a 存在， 也 就 是 y » yw， 就 可 以 认为 结构 中 存在 裂纹 。a 的 选择 是 信号 响应 方法 
的 一 个 关键 点 ， 它 通常 是 在 PFA 的 基础 上 确定 。 这 个 问题 将 在 3. 3.4 节 中 进行 详 
细 的 解释 。 一 旦 阐 值 指定 ， 尺 寸 为 a 的 裂纹 的 POD 可 以 用 x My ERR: 














1 [y-(80+rBlx)]2 
= 262 





POD(x) = sf aa dy (3.8) 
引入 标准 正 态 变量 z: 
Ta (3.9) 
并 代入 式 (3.8) ， 可 得 到 
POD(x) = | AL (3. 10) 
式 中 
ay = 18 o tB (3.11) 
经 过 几 次 简单 的 变换 (Petrin 55, 1993), 3X (3.10) 可 写 为 
POD(x) =1 -0 (3. 12) 


SUP, O 为 标准 的 正常 残存 函数 
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Qu) = few (3.13) 
人 和 定义 为 
m Yih = 和 c =F 
1 1 
因此 ， 在 响应 信号 分 析 中 ，POD 曲线 是 由 两 个 参数 jw Alo 控制 。 或 者 ， 等 价 地 由 
三 个 相互 依赖 的 参数 B B, 和 6 控制 。 在 信号 响应 分 析 的 情况 下 ，POD 的 解析 表 
达 式 是 简单 的 。 参 考 图 3.2， 裂 纹 尺 寸 为 的 POD 是 由 高 斯 曲线 积分 表示 的 ， 其 均 
值 为 y(x') 和 标准 偏差 为 6， 并 且 其 极限 为 y,, 和 +0, 评价 POD 最 直接 的 方法 是 
OLS 法 。 然 而 ， 在 删 失 数 据 存在 时 ， 使 用 OLS 存在 问题 。 正 如 在 击 中 / 脱 靶 分 析 
中 ， 最 大 似 然 估计 为 参数 估计 提供 一 种 强 有 力 的 方法 。 然 而 ， 如 上 所 述 ， 为 了 它 的 
优化 ， 极 大 似 然 估计 需要 一 个 好 的 起 始点 。 在 这 种 情况 下 ， 不 删 去 数据 ， 初 步 进行 
OLS 导向 性 分 析 是 比较 方便 的 ， 使 用 wK 和 or 计算 值 作为 最 大 似 然 估 计 优 化 的 初始 
值 。 详 细 了 解 如 何在 响应 信号 分 析 应 用 最 大 似 然 估计 (MLE)， 参 见 Petrin 等 
(1993 ) 。 


(3. 14) 





























log(a) 






PFA(»,)  —— = ; 
th e Lj 


= HER 











log(a) 
图 3.2 信号 响应 分 析 POD 图 示 
3.3.3 置信 区 间 
文献 中 已 经 提出 了 在 POD 上 设置 置信 限 的 几 种 方法 : Wald 法 、 似 然 比 法 
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(LRM) 以 及 Harding 和 Hugo (2003) 提出 的 快速 代数 方法 。Wald 法 和 LRM 法 两 
者 利用 最 大 似 然 估计 者 Cheng 和 Iles (1983, 1988) 的 渐 近 正常 行为 ， 并 对 于 大 样 
本 给 出 类 似 的 结果 。 然 而 ，Wald 方法 认为 当 样 本 数量 有 限时 ， 低 估 了 置信 限 。Pet- 
rin (1993) 以 及 Meeker 和 Escobar (1995) 提供 了 如 何 构 建 POD 置信 限 的 详细 
解释 。 例 如 ,在 Harding 和 Hugo (2003) 以 及 Annis &Il Knopp (2007) 文献 中 ， 对 
方法 进行 了 比较 分 析 。 在 这 种 背景 下 ， 更 为 重要 的 是 要 指出 置信 限 取决 于 用 来 计算 
它们 的 程序 ， 而 不 是 可 用 的 实验 数据 的 属性 (Generazio, 2011), 。 置 信 限 通常 与 
POD 曲线 一 起 绘制 ， 以 突出 特定 缺陷 尺寸 jj 的 范围 。 这 个 a,, 值 代表 了 系统 能 探 
测 出 的 最 小 裂纹 尺寸 ， 探 测 概 率 为 u 和 置信 和 度 为 v。 例 如 ， 对 于 航空 应 用 ，aooyos 是 
令 人 感 兴趣 的 。 置 信 限 ,特别 是 aj, 统 计量 , 被 NDT 从 业 人 员 当 作 系 统 能 力 的 一 
个 有 效 度量 方法 ， 因 此 ， 对 认证 是 有 用 的 。 


3.3.4 RRE 


误 报 率 (PFA) 表示 未 损坏 样品 被 系统 当 作 损伤 样品 的 比例 。 从 分 析 上 说 ， 
PRA 量 值 是 测量 噪声 概率 密度 函数 积分 。 如 果 噪 声 分 布 是 高 斯 分 布 ， 那 么 PFA 由 
下 式 给 出 : 
































oo (y-7n)2 
PFA = | i ew dy (3.15) 





RP, y, RIYA, 6, 是 噪声 标准 偏差 。 根 据 PFA 的 定义 ，7， 和 6, 通过 测试 
未 损坏 结构 来 计算 ,或 者 通过 从 可 用 的 测量 损伤 物品 提取 信息 ( MIL - HDBK - 
1823A 2009)。 从 式 (3.15) 很 明显 看 出 ， 选 择 一 个 大 的 yi 将 有 利于 减少 PFA, 
男 一 方面 ， 是 重 回 式 (3.8), ， 这 种 选择 将 POD 曲线 移 向 更 高 的 a 和 au, (对 固定 
ul») 值 ， 这 不 是 想 要 的 效果 。 为 了 做 出 对 和 明智 的 选择 ， 在 相同 的 图 上 绘制 出 
a,j (Yn) 和 PFA (yy )。 这 人 允许 一 个 人 对 浆 值 进行 选择 ， 其 是 在 PFA 和 a, ZI] 
最 好 的 折 中 。 图 3. 2 给 出 了 在 信号 响应 分 析 中 对 PFA 的 一 个 图 形 化 描述 。 





























3.4 MK POD 到 MAPOD 


众所周知 ， 对 POD 从 业者 来 说 ，POD 评估 需要 大 型 实验 项 目 。 文 献 中 指出 ， 
可 靠 的 击 中 / 脱 靶 分 析 应 该 从 至 少 60 个 不 同 裂纹 尺寸 中 收集 测量 值 。 对 一 个 信号 响 
应 分 析 ， 利 用 扩展 信息 的 优势 ， 所 推荐 的 裂纹 长 度 最 小 数量 约 为 30。 此 外 ， 对 相 
同和 裂纹 尺寸 ， 也 应 该 开展 重复 测试 ， 其 目的 是 考虑 到 现 有 的 人 为 不 确定 性 因素 、 作 
业 条 件 和 其 他 参数 ， 这 些 可 能 随 测试 改变 而 改变 。 因 此 ， 在 很 多 情形 下 ， 由 于 有 限 
的 时 间 和 预算 ， 所 需 的 实验 工作 太 多 了 。 为 了 回避 这 个 问题 ,已 经 提出 了 MAPOD 
方法 。 在 MAPOD 方法 中 ， 建 立 计 算 机 模型 来 代替 真实 实验 ， 其 目的 是 减轻 实验 负 
担 ， 加 快 POD 分 析 。Martinez 和 Bahr (1984) 第 一 个 提出 了 MAPOD 应 用 ， 其 中 数 
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值 模型 被 用 来 代替 真正 的 无 损 探 伤 检 查 ， 实 验 噪声 被 添加 到 数值 信号 中 。 这 种 方法 
的 优势 很 明显 ， 很 快 就 引起 不 同 研究 小 组 的 注意 (例如 爱 荷 华 州立 大 学 、 美 国 空 
军 实验 室 、NASA 、 英 国 国 家 无 损 检 测 中 心 、 斯 坦 福 大 学 结构 和 复合 材料 实验 室 ) 。 
特别 要 强调 的 是 MAPOD 工作 组 ， 它 促进 了 对 模型 辅助 POD 方法 不 断 了 解 、 发 展 
和 实施 。 

现在 ，Thompson 等 (2009) 主要 兴趣 是 两 种 不 同 的 MAPOD 方法 : 传递 函数 
方法 和 完整 模型 辅助 方法 。Harding 等 (2007) 提出 ， 在 前 一 种 方法 中 ， 以 物理 为 
基础 的 方法 被 用 来 将 通过 一 个 特定 检查 过 程 计算 出 的 POD 曲线 转移 到 与 不 同 检验 
参数 (如 测试 结构 的 不 同 材料 、 不 同 的 缺陷 类 型 ) 的 另 一 个 实例 。 后 一 种 方法 采 
用 以 物理 为 基础 的 模型 直接 传播 一 组 检验 参数 的 不 确定 性 。 最 后 ， 数 值 信号 可 能 进 
一 步 与 试验 噪声 结合 ， 说 明了 其 余 参 数 可 变性 在 以 物理 为 基础 的 模型 中 未 被 考虑 。 
可 以 找到 MAPOD 应 用 于 NDE 的 例子 ， 例 如 ，Knopp 等 (2007) 应 用 于 涡流 测量 ， 
Harding 等 (2009) 应 用 于 超声 测量 。 





















































3.5 SHM 的 POD 


随 着 SHM 系统 的 出 现 ， 研 究 人 员 好 奇 最 初 为 NDE 开发 POD 方法 ， 怎 么 也 能 
用 于 SHM 系统 。 事 实 上 ，SHM 系统 显示 出 与 经 典 无 损 检 测 (NDT) 系统 的 差异 。 
首先 ， 相 对 于 NDE, SHM 系统 是 永久 安装 在 结构 上 的 ， 可 开展 重复 测量 。 相 反 ， 
NDE 的 重复 性 一 般 较 差 ， 主 要 是 由 于 人 的 因素 ， 即 受 检 验 人 员 的 影响 。 另 一 方面 ， 
对 于 NDE 系统 ， 其 传感器 和 硬件 一 般 在 使 用 之 前 校准 。 对 于 SHM 系统 这 是 不 可 能 
的 ， 其 传 感 需 受到 老化 的 影响 ,使 SHM 性 能 和 POD 测量 具有 时 间 相 关 性 。 因 此 ， 
在 对 NDE 可 靠 性 评估 时 ， 应 获取 的 主要 不 确定 类 型 包括 : 人 为 因素 、 传 感 器 /结构 
接触 界面 的 变化 、 裂 纹 形态 和 结构 局 部 性 质 ;而 对 于 SHM， 主 要 是 环境 条 件 、 结 
构 老 化 影响 、 传 感 器 和 损伤 形态 。 更 重要 的 是 ， 由 于 SHM 系统 安装 过 程 中 传感器 
和 结构 的 几何 /机 械 性 能 不 是 完全 可 重复 的 ， 主 机 结构 /SHM 系统 的 配对 也 是 不 可 
重复 的 。 这 意味 着 被 测量 的 SHM 特性 严格 与 测试 系统 连 在 一 起 ， 不 能 应 用 到 另 一 
个 结构 /SHM 系统 配对 中 ， 这 是 由 于 上 述 不 确定 性 明显 影响 系统 功能 。 所 有 这 些 因 
RIE SHM 系统 可 靠 性 评估 比 NDE 更 多 。 目 前 ， 尽 管 人 们 普遍 认为 仅仅 基于 实验 测 
试 评 估 POD 是 不 可 行 的 ， 但 仍然 没有 标准 程序 解决 这 个 问题 。 最 近 ，Mueller 等 
(2011) 和 Aldin 等 (2010) 都 提出 SHM 可 靠 性 评估 草案 ， 两 者 都 应 用 了 计算 机 
模型 。 因 此 ， 开 发 能 准确 模拟 SHM 测量 中 重要 物理 现象 的 计算 机 模型 变 成 一 项 基 
础 性 的 工作 。 不 幸 的 是 ， 精 确 的 计算 机 模型 一 般 需 要 求助 大 型 的 计算 机 能 力 。 这 个 
事实 限制 了 MAPOD 方法 的 应 用 。Aldrin 等 (2010) 指出 两 种 不 同 的 方法 可 以 减轻 
抽样 工作 。 第 一 种 方法 是 构建 增强 型 统计 模型 ， 包 括 依赖 很 多 其 他 因素 ， 除 Hoppe 
(2010) 最 初 提出 的 裂纹 长 度 外 。 这 可 以 让 我 们 更 好 地 了 解 检 验 参 数 /SHM 系统 性 
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能 的 关系 ， 因 此 ， 有 助 于 减少 实验 /数值 的 负担 。 第 二 种 方法 采用 高 效 的 不 确定 性 
量化 程序 ， 如 多 项 式 混沌 方法 (Xiu，2010) 。 相 对 传统 的 抽样 方法 ， 显 著 减 少 所 
需 的 样本 数量 。Aldrin (2011, 2012) 说 明了 草案 的 应 用 。 

接 下 来 的 第 三 个 方向 是 利用 并 行 计 算 技 术 大 大 加 快 MAPOD 计算 。 并 行 计 算 可 
以 极 大 地 减少 仿真 时 间 ， 并 与 增强 的 统计 模型 和 采样 技术 集成 在 一 起 ,产生 了 一 种 
实际 的 MAPOD 方法 。 然 而 ， 获 得 强大 的 计算 单元 ， 如 集群 ， 仍 然 是 有 限 的 ， 由 于 
硬件 和 空间 需求 相关 的 成 本 问题 。 最 近 ， 图 形 卡 已 经 成 功 地 用 于 科学 计算 ， 参见 
Packo 和 Uhl (2011) 以 及 Packo (2012) 文献 。 由 于 具有 高 速 的 机 载 内 存 的 大 
量 计 算 单 元 的 集成 ， 这 些 单元 比 标准 CPU 提供 更 大 的 计算 能 力 ， 而 且 价 格 低 得 多 。 
因此 ， 使 用 一 个 标准 计算 机 ， 在 很 短 的 时 间 内 开展 大 量 模拟 是 可 能 的 ， 这 也 是 评 佑 
POD 特征 的 一 个 关键 问题 。 

下 一 节 中 将 介绍 一 种 基于 超声 波 的 SHM 系统 的 完整 模型 MAPOD 方法 。 



























































3.6 考虑 缺陷 几何 不 确定 性 的 SHM 系统 的 MAPOD 


ZE TRE TH], FPR POD 评价 须 准 备 大 量 的 样品 和 装配 SHM 系统 ， 这 有 既 耗 时 又 昂 
贯 。 一 种 基于 模型 的 方法 可 以 减少 这 些 因素 。MAPOD 技术 已 被 用 于 SHM 系统 的 可 
徘 性 研究 。 所 提出 的 基于 GPU 方法 的 性 能 已 通过 计算 速度 和 结果 质量 得 到 验证 。 
作为 最 具 影 响 的 因素 ， 和 裂纹 形态 的 可 变性 已 被 调查 研究 。 虚 拟 框架 由 一 个 薄 的 矩 形 
板 和 粘贴 在 其 一 个 边缘 上 的 一 组 阵列 传感器 组 成 。 传 感 器 是 基于 相 控 阵 技术 的 
SHM 系统 的 一 部 分 。 由 于 在 现实 情况 中 ， 裂 纹 与 传感器 阵列 并 不 总 是 有 相同 的 方 
向 和 位 置 ，SHM 系统 对 这 种 可 变性 的 可 靠 性 已 经 过 测试 。 


3.6.1 SHM 系统 


MAPOD 方法 被 用 于 分 析 监 测 类 平板 状 结构 的 SHM 系统 。 该 系统 基于 通过 采用 
一 个 标准 延迟 和 合成 (DAS) 的 波束 形成 器 形成 的 兰 姆 波 。 对 该 技术 和 二 维 阵列 设 
计 的 全 面 研究 在 第 7 REP BUR 

然而 ， 在 所 提出 的 方法 中 ,一 种 简单 情况 是 均匀 线性 阵列 (ULA) 换 能 
在 单一 发 射 机 中 ， 多 个 接收 器 (STMR) 设置 被 检查 。 为 了 避免 模 楼 两 可 的 损 
伤 定 位 ， 考 虑 将 阵列 放 在 被 评价 板 的 边缘 。 一 个 传感器 被 用 作 发 射 锅 和 接收 
器 ， 而 其 余 的 都 仅 作为 传 感 咒 。 由 发 射 器 产生 的 波 在 结构 中 传播 ， 在 碰 到 一 个 
裂纹 时 被 反射 ， 返 回 的 波 被 传感器 阵列 捕获 。 然 后 ， 这 些 记 录 的 信号 由 传感器 
说 明 。 首 先 ，Liu 和 Yuan (2010) 提出 了 一 个 线性 映射 算法 ， 用 于 去 除 色散 的 
影响 。 其 次 ， 信 号 被 延迟 和 合成 。 当 假定 的 入 射 角 等 于 损伤 反射 回 波 到 达 的 方 
H (DOA) 时 ， 所 有 传感器 信号 被 合成 ， 结 果 降 低 连 续 传 感 咒 的 噪声 。 通 过 
成 像 技术 进行 损伤 探测 和 定位 在 第 7 章 描 述 。 系 统 输出 被 定义 为 在 检查 区 域 呈 
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现 的 最 强烈 的 像素 值 。 





图 3.3 





a) 模拟 模型 的 原理 图 b) cuLISA3D 求解 器 生成 的 位 移 场 





3.6.2 仿真 框架 


对 于 所 考虑 的 SHM 系统 ， 有 必要 探讨 高 频 波 的 传播 ， 也 就 是 在 弹性 板结 构 中 
的 兰 姆 波 ， 因 此 对 高 空间 和 时 间 分 辨 率 有 要 求 。 第 2 章 详细 描述 的 cuLISA3D 软件 
可 用 于 这 个 研究 ， 能 满足 这 些 需求 。 与 其 他 模拟 方法 相 比 ， 减 少 了 仿真 时 间 ， 提 高 
了 空间 和 时 间 分 辨 率 。 这 些 特点 在 MAPOD 评估 中 特别 有 用 。 在 计算 中 0. 5mm 的 
尺寸 大 小 和 0. 05 ps 的 时 间 步 被 采用 。 对 于 10000 时 间 步 ， 相 当 于 500hs 的 一 个 分 
析 ， 计 算 时 间 约 为 4min。 图 3.3b 给 出 了 cuLISA3D 求解 器 计算 的 压 电 驱动 器 产生 
的 位 移 场 快 照 。 


3.6.3 ”可靠 性 评估 


模拟 的 SHM 系统 由 8 个 传感器 、 间 隔 5mm 距离 的 均匀 线性 阵列 (ULA) 组 
成 。 线 性 阵列 是 一 个 500mm x300mm x 2mm 的 矩形 铝板 边缘 的 局 部 。 图 3. 3a ER 
示 虚 拟 系统 的 一 个 示意 图 。 接 收 传感器 显示 为 白色 小 矩形 ， 而 发 射 器 是 一 个 小 阴影 
和 矩形。 发 射 器 是 用 来 激发 频率 为 100kHz、3 周期 的 正弦 ， 与 汉 宁 (Hanning) 窗 一 
起 调制 。 在 激励 频率 下 ， 增强 AQ 模式 的 波长 为 12mm。 

数值 实验 是 对 120 个 不 同和 裂纹 形态 的 重复 实验 。 缺 陷 都 是 直 的 ， 但 是 ， 长 
度 、 位 置 和 方向 是 不 同 的 。 所 考虑 的 裂纹 尺寸 都 在 3 ~ 15mm HEN, RAR 
才 范 围 的 选择 是 给 定 波长 能 检测 出 来 的 期 望 的 最 小 缺陷 。 裂 纹 中 点 的 位 置 是 在 
10mm x 6mm 长 方形 板 中 间 随 机 选择 ， 这 是 为 了 模拟 裂纹 位 置 的 变化 。 由 于 结 
构 的 基本 信息 通常 假定 为 已 知 的 ， 因 此 裂纹 对 传感器 线 的 方向 也 是 已 知 的 ， 随 
机 角 在 +4° 间 隔 内 。 
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波 的 传播 在 cuLISA3D 软件 中 进行 模拟 。 数 值 模拟 的 输出 是 每 个 裂纹 形状 面 外 
位 移 的 时 间 信 号 。 然 后， 一 个 经 验 性 的 15dB 高 斯 白 噪声 被 添加 到 记录 的 传感器 信 
号 上 ， 其 目的 是 为 了 考虑 原 位 因素 ， 可 能 产生 对 测量 误差 的 测量 。3. 6. 1 节 介 绍 的 
损伤 成 像 算法 应 用 于 所 有 的 120 条 裂纹 形态 获得 的 信号 。 在 图 3. 4a ~ d， 分 别 可 以 
看 到 3. 01mm, 5. 71mm, 8. 66mm 和 14. 62mm 裂纹 长 度 的 典型 损伤 图 像 。 在 图 
3. 4a Al b 可 以 观察 到 无 损伤 症状 的 区 域 ， 这 并 不 奇怪 ， 因 为 裂纹 的 大 小 小 于 波长 
的 一 半 。 然 而 ， 在 图 3.4c 和 d 中 可 以 观察 有 更 高 对 比 度 区 域 的 损伤 图 像 。 此 外 ， 
可 以 看 出 ， 损 伤 越 大 ， 在 损伤 相关 领域 的 像素 值 越 高 。 
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图 3.4 对 应 裂纹 长 度 的 成 像 结 果 





a) 3.01mm b) 5.71mm c) 8.66mm d) 14. 62mm 


所 有 120 条 缺陷 分 析 产生 的 数据 用 于 构建 POD 曲线 统计 分 析 中 。 由 于 SHM X 
统 提 供 了 一 种 连续 信号 ， 因 此 进行 了 信和 号 响应 分 析 ， 如 3.3 节 中 所 描述 的 。 图 
3.5a 显示 了 所 生成 的 a -a 散 点 图 。 这 里 可 以 看 到 ， 除 了 低 裂 纹 尺 寸 的 点 集 ，v 是 
Ej a 线性 相关 的 。 因 此 ， 线 性 模型 y 29, + Bx 是 合理 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 决策 
赋值 的 一 种 不 错 选择 可 从 散 点 图 中 明显 看 出 。 事 实 上 ， 假 设 a = y, =0.14， 审 查 
不 显示 线性 相关 的 所 有 数据 。 尽 管 如 此 ，y,, =0. 14 的 PFA 被 计算 。 因 此 ， 为 优化 
系统 的 性 能 ，POD 分 析 对 阔 值 水 平 提供 了 一 个 额外 的 指导 。 

由 于 没有 对 未 损坏 的 板 进行 实验 模拟 ， 因 此 ， 噪 声 概 率 密度 和 PFA 只 能 按照 
MIL - HDBK -1823A (2009) 给 定 的 程序 通过 数据 进行 评估 。 知 只 考虑 w <5 的 信 
号 值 ， 显 示 a-a 没有 相关 性 ， 高 斯 噪声 分 布 被 建立 和 测试 。 图 3. 6 中 呈现 的 正 态 
图 ， 验 证 了 假定 的 噪声 概率 模型 是 适当 的 。 假 定 确定 的 阔 值 PFA (y, =0.14) = 
1% ， 通 过 信号 响应 分 析 获 得 的 POD 曲线 如 图 3. 6 所 示 ， 其 95% 低 置信 限 通 过 似 然 
比 法 计算 获得 。ooms 结 果 是 7. 07mm， 符 合 波 与 缺陷 相互 作用 的 理论 分 析 ， 它 也 限 
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a) 信号 响应 分 析 a -a 散 点 图 和 裂纹 
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图 3.5 








尺寸 a >5 的 数据 线性 拟 合 b) 裂纹 尺寸 a<b 的 其 余数 据 的 正 态 图 


制 了 系统 对 大 于 半 波 长 肌 纹 太 才 的 检测 能 力 。 因 此 ， 对 于 分 析 中 使 用 的 12mm 3€ 
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图 3.6 从 模拟 数据 信号 反应 分 析 获 得 的 POD 曲线 ， 虚 线 表示 95% 低 置 信 界 限 


3.7 结论 


SHM 系统 POD 特性 计算 对 其 可 靠 性 评估 特别 重要 ， 可 以 作为 认证 的 第 一 
步 。 已 经 证 明 ， 通 过 指导 损伤 探测 阔 值 的 选择 ， 有 助 于 对 系统 性 能 优化 。 然 
而 ， 为 获得 可 靠 的 结果 ， 所 需 的 实验 数量 是 巨大 的 。 为 便于 在 评估 中 使 用 ， 试 
样 必须 被 刻 伤 ， 因 此 需要 制作 大 量 的 样品 。 此 外 ， 由 于 受 环境 和 人 为 因素 影 
响 ， 这 样 的 实验 活动 也 是 非常 耗 时 的 ， 常 常 需要 重复 进行 ， 这 使 得 传统 的 POD 
评估 方法 是 昂贵 的 。 通 过 采用 可 靠 的 数值 模型 和 大 规模 并 行 处 理 技 术 ， 物 理 实 
验 可 通过 虚拟 的 方法 进行 。 各 种 各 样 的 环境 和 人 为 因素 可 以 在 数值 模拟 中 考 
JE, HTF GPU 的 利用 ， 显著 加 快 了 模拟 速度 ， 而 且 虚 拟 实验 的 数量 可 以 增加 。 
此 外 ， 基 于 GPU 的 方法 被 采用 时 不 需要 特殊 的 硬件 需求 ， 因 此 ， 对 广大 的 工 
程 人 员 是 有 用 的 。 对 基于 弹性 波 的 SHM 系统 ， 所 开发 的 cuLISA3D 仿真 框架 已 
被 证 明 是 可 靠 和 高 效 的 。 
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4.1 引言 


应 用 于 SHM 和 NDT 技术 的 超声 方法 可 以 分 成 两 组 。 第 一 组 包括 基于 线性 声学 
原理 的 方法 。 作 为 声波 与 损伤 相互 作用 的 结果 ,产生 了 声 能 的 反射 、 传 播 、 吸 收 或 
者 波形 转换 等 现象 (Kessler 等 ，2002; Kundu, 2003; Raghvan, 2007; Rizzo 等 ， 
2009; Staszewski, 2004; Wilcox 等 ，2007) 。 第 二 组 包括 基于 非 线性 声学 现象 的 方 
法 。 非 线性 声学 现象 可 以 关联 各 种 原子 品格 缺陷 (固有 的 或 者 材料 的 非 线性 ) 和 / 
或 界面 的 非 对 称 热学 弹性 行为 (如 和 裂纹、 接触 、 摩 擦 的 表面 等 )。19 世纪 60 年 代 
初 人 们 就 开始 研究 前 一 组 ， 它 以 固有 或 者 材料 的 全 局 非 线 性 而 著名 (Bateman $, 
1961; Breazeale 和 Ford, 1965) ， 并 且 将 它 用 于 探测 材料 缺陷 〈 例 如 材料 中 的 微 裂 
纹 ; Jhang 和 Kim，1999; Nagy，1994) 。 后 者 是 局 部 非 线性 ， 近 15 年 来 ， 其 理论 
和 应 用 研究 引起 了 很 多 兴趣 。 在 较 高 、 次 高 和 超 谐 波 产生 (Buck 和 Morris, 1978; 
Morris 等 ，1979; Solodov 等 ，2004 ) ， 混 频 (Bruneau 和 Potel, 2009) 和 移 位 
(Haller 和 Hedberg, 2006) ， 基 于 低频 振动 的 声波 调制 (Aymerich 等 ，2010; Klep- 
ka F, 2012a; Meo 和 Zumpano, 2005; Staszewski 和 Parsons, 2006; Van Den 
Abeele 等 ，2000b) ， 慢 动力 学 效应 (Bentahar 等 ，2009; Guyer 4, 1998) 或 混 响 
(Van Den Abeele 5$, 2002) 等 形式 中 ， 上 述 提 到 的 现象 可 以 产生 非 线性 效应 。 

尽管 已 经 做 了 大 量 研 究 努 力 ， 但 是 对 与 这 些 非 线性 相关 的 物理 机 理 的 了 解 很 
少 。 表 4.1 总 结 了 这 一 领域 前 人 工作 成 果 和 主要 理论 模型 的 重大 发 展 。 留 下 的 问题 
仍旧 是 为 什么 材料 受到 非 线 性 影响 的 敏感 性 程度 大 于 线性 响应 。 

表 4.1 固体 中 裂纹 诱发 的 非 线 性 机 理 

。 固有 弹性 非 线 性 归 因 于 原子 间 力 的 非 简 谐振 动 ( Nazarov，1988 ) 

e 热 弹性 耦合 增强 局 部 的 无 摩擦 和 无 滞后 耗 散 (局 部 应 力 集中 和 增强 的 温度 梯 
JÆ) (Landau 和 Lifshitz, 1986; Zaitsev 等 ，2002a，b) 

。 缺陷 的 滞后 或 者 纯 弹 性 〈 无 耗 散 和 无 滞后 ) 的 非 线性 产生 缺陷 弹性 中 的 局 部 
变化 〈 共 源 共 栅 原 理 ) (Nazarov 等 ，2002) 

。 在 缺陷 位 置 ( 微 裂纹 和 微 接触 ) 非 线性 弹性 急剧 增加 ; 明显 的 应 变 集中 归 因 
于 原子 间 的 力 被 破坏 (Van Den Abeele 等 ，2000b) 

。 应 力 -应 变 的 迟滞 ;振幅 取决 于 耗 散 (Meo 等 ，2008 ) 

e 摩擦 力 、 附 着 力 的 迟滞 现象 (Pecorari 2004) 

。 在 裂纹 表面 和 附着 力 迟 滞 间 的 粘 滑 摩擦 ( Woolfries, 1998) 





















































原子 尺度 10 -0 ~10-° 
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(2) 


e 裂纹 诱发 非 线 性 〈 弹性 模 量 的 变化 ) Hertzian 型 非 线性 (裂纹 表面 之 间 的 接 
fih) (Kim 等 ，2003 Ostrovsky 和 Johnson, 2001; Solodov, 1998) 
。 高 兼容 的 弹性 ， 包 含 来 自 线性 模型 的 任意 弱 偏 差 〈 流 变 学 模型 ) (Zaitsev 和 


























介 观 尺度 10 -1 Sas, 2000) 
。 局 部 刚度 减 小 导致 自然 频率 偏 移 (Muller 等 ，2005; Van Den Abeele 等 ， 
2000a) 





e 双 线 性 刚度 (FARA) (Friswell 和 Penny, 2002; Zaitsev 和 Sas，2000) 





e 破裂 机 理 (Belyaeva 等 ，1997; Moussatov 等 ，2003) 
宏观 尺度 10 7? 。 由 于 阻抗 失 配 的 波 调制 〈 由 于 开 闭 裂纹 的 不 连续 ) (Duffour 55, 2006; Kim 和 
Rokhlin, 2002) 

















针对 这 些 问题 ， 存 在 两 大 主要 的 难点 。 第 一 类 难点 是 已 提出 的 非 线性 机 理 的 多 
种 多 样 。 不 同 的 机 理 能 证 明 相 类 似 非 线 性 影响 ， 反 之 亦 然 。 举 例 来 说 ， 摩 擦 的 、 潭 
后 的 或 者 热 弹性 机 理 可 以 用 作 能 量 耗 散 的 模型 。 反 过 来 ， 沸 后 包括 弹性 和 耗 散 ， 可 
以 是 线性 的 ， 也 可 以 是 非 线性 的 。 第 二 类 难点 是 各 种 实验 证 据 一 一 与 这 些 非 线性 机 
理 有 关 一 一 已 经 受到 关注 。 如 果 有 可 能 的 话 ， 通 常 很 难 分 开 所 有 涉及 的 机 理 。 同 样 
还 需 注意 到 非 线 性 的 产生 可 能 不 仅 源 自 裂 纹 ， 而 且 还 源 自 其 他 无 损伤 的 有 关 影 响 ， 
比如 在 结构 节点 或 者 边界 分 子 的 摩擦 力 ， 过 载 ， 联 系 传 感 融和 监控 表面 的 材料 ， 电 
子 仪表 测量 链 。 不 过 ， 非 线性 声学 对 疲劳 裂纹 检测 是 非常 有 吸引 力 的。 因此 ， 从 物 
理 角 度 理解 相关 的 非 线性 机 理 是 很 重要 的 ， 有 助 于 检测 的 实现 和 实际 工程 的 应 用 。 


描述 非 线 性 声学 的 基本 方程 是 一 个 非 线性 运动 方程 ， 可 写成 以 下 形式 : 
Pu _o0 
o — x 
式 中 ，p 为 平衡 态 时 介质 的 密度 , A, u 为 位 移 ，o HMJ, x 为 传播 的 距 
离 。 该 方程 的 非 线 性 结果 来 自 两 个 因素 : 
1) DLA o 和 应 变 e 的 关系 是 非 线性 的 (物理 非 线 性 ) 。 一 般 关 系 式 如 下 : 
o = [K(e;é)de (4.2) 

式 中 ， 参 数 玉 包含 描述 经 典 和 非 经 典 非 线性 的 内 容 。 比 如 ， 一 种 介质 的 参数 K £2 
含 了 一 种 形式 经 典 一 阶 和 二 阶 非 线性 与 非 经 典 淖 后 非 线性 ， 可 以 写成 : 

K(e;&) - Kyll - Be -ôe -a| Ae c e(t)sign( e) ]] (4.3) 
AF, K 为 线性 模 量 ，Ae 为 局 部 应 变 幅 ，s =de/dt AWE, BMS 为 经 典 非 线 
性 扰动 参数 。 对 于 式 (4.3) 的 滞后 项 


à (4.1) 
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Ti e >0, lll sign(&) 21; Ae «0, Wi sign(e) = -1 (4. 4) 
FH, a ARAB, 
2) 应 变 和 纵波 的 位 移 梯度 关系 由 以 下 式 子 给 出 : 
2 
22233 (4.5) 
这 种 非 线 性 叫做 运动 学 上 或 者 几何 学 上 的 非 线 性 ， 对 于 剪 切 平面 波 ， 它 不 会 
出 现 。 

由 此 得 出 : 材料 应 变 e 同时 取决 于 应 力 o 和 应 变 率 的 符号 。 引 用 应 力 - AE 
特征 的 例子 包括 了 沛 后 行为 ， 当 然 这 是 理想 的 状态 。 这 意味 着 在 每 一 次 加 载 - SHY 
循环 ， 材 料 在 同一 点 会 恢复 到 同样 的 状态 。 事 实 上 ， 这 种 特点 会 受到 比如 循环 蠕 变 
和 循环 硬化 影响 而 改变 。 淆 后 模型 也 由 很 多 要 素 组 成 ， 这 包括 部 分 依赖 于 应 变 率 信 
号 ， 部 分 不 依赖 它 。 依 赖 应 变 率 信号 (2 ) 的 部 分 描述 了 在 应 变 - 应 力 平面 的 循环 。 
这 个 术语 是 滞后 非 线性 耗 散 的 原因 。 在 声学 领域 耗 散 的 能 量 是 积极 的 ， 并 且 它 等 同 
于 滞后 回 线 的 比 表 面积 。 不 依赖 应 变 率 信号 的 部 分 是 滞后 回 线 方向 的 原因 。 许 多 研 
究 报 告 指出 对 于 微观 不 均匀 介质 ， 可 以 观察 到 不 同类 型 的 非 线 性 耗 散 机 理 (除了 
潍 后 非 线 性 有 关 的 耗 散 机 理 ) 。 

众所周知 ， 结 构 中 的 声波 传播 会 引起 额外 的 吸收 或 者 透明 其 他 的 波 (Nazarov, 
1988; Zaitsev 等 ，2002a) 。 尽 管 没 有 清楚 地 解释 这 种 现象 ， 但 是 把 它 归 咎 于 介质 
中 迟缓 的 过 程 。 通 常 来 说 ， 系 统 的 物理 参数 与 外 部 激发 有 关系 (达到 所 给 平衡 状 
态 与 某 种 延迟 的 激励 有 关 ) 。 这 会 引起 结构 中 的 记忆 效应 ,并 且 意 味 着 系统 参数 取 
决 于 外 部 激励 和 其 历史 的 值 。 这 上 暗示 了 应 力 o 依赖 于 应 变 。e， 额 外 的 参数 与 结构 内 
部 自由 度 有 关 。 在 声波 的 情况 下 ， 述 缓 时间 增 加 会 引起 谐振 曲线 的 变化 (Bruneau 
和 Potel, 2009) 。 

在 颗粒 状 介质 中 ， 不 同类 型 的 非 线性 对 非 线性 声学 产生 了 主要 的 贡献 。 这 种 非 
线性 来 自 于 Hertz 型 接触 (Landau 和 Lifshitz, 1986; Meo 等 ，2008; Nazarov 等 ， 
2002; Zaitsev 等 ，2002b) 。 这 种 非 线性 起 因 于 表面 之 间 的 接触 。 在 荷载 状态 下 ， 
接触 的 刚性 发 生 改 变 (接触 表面 的 改变 )。 值 得 注意 的 是 存在 其 他 的 原因 改变 应 
Jj -应 变 特征 ， 其 包括 了 振幅 级 或 加 载 - 印 载 速率 ， 这 将 会 导致 温度 波动 。 

胡 克 定律 (4.3) 的 非 线 性 形式 在 结构 受到 纯 谐 波 激 励 后 其 信号 响应 发 生变 
形 。 因 此 ， 在 信号 响应 中 会 产生 附加 的 成 分 。 这 些 组 分 的 数目 和 它们 的 特征 取决 于 
非 线 性 的 类 型 。 图 4. 1 表现 的 例子 是 在 线性 系统 下 ， 应 力 -应 变 的 关系 和 结构 受 谐 
波 激励 的 应 变 谱 ， 以 及 二 次 、 三 次 非 线 性 和 浪 后 的 系统 。 在 结构 中 产生 以 下 提 到 的 
现象 归 因 于 材料 的 不 完整 和 损伤 ; 对 于 损伤 的 结构 ， 非 线性 的 比例 明显 变 得 更 高 。 
损伤 导致 非 线性 现象 可 以 划分 为 数 个 群 组 ， 但 是 它们 中 的 所 有 部 分 能 够 同时 为 系统 
的 整体 非 线性 特征 做 出 贡献 。 损 伤 导致 基本 非 线 性 效应 将 会 在 下 面 给 出 。 
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图 4.1 应 力 - 应 变 特征 的 例子 





4.2.1 接触 声学 的 非 线性 


接触 声学 的 非 线性 (CAN) 是 由 损坏 界面 间 的 机 械 作 用 造成 的 非 线 性 效应 。 
两 种 由 损伤 引起 的 非 线 性 振动 机 理 值 得 关注 。 

第 一 种 是 破裂 ， 其 表示 为 机 械 二 极 管 效 应 。 这 是 因为 损伤 结构 应 力 -应 变 特征 
的 不 对 称 性 ， 其 会 导致 材料 受 压 阶 段 的 刚度 比 受 拉 伸 的 大 。 破 裂 机 理 近 似 于 以 下 式 
-f (Pecorari 和 Solodov, 2006; Woolfries, ，1998 ) : 





o =K[1-H(6) 4 F (4.6) 
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AF, H(e) ce TRA BL, AK =K—(do/de)(“4e>O 时 )。 由 谐 波 声 学 波 引 起 
的 双 模 接触 会 引起 材料 刚度 和 波 变 形 的 脉冲 调制 ( 见 图 4.2d)。 调 制 函数 直接 与 纵 
向 声波 频率 有 关 。 因 此 ， 响 应 函数 的 频谱 将 会 包括 声波 基 频 的 谐 波 ( 奇 次 和 侦 
次 ) ,正弦 函数 调制 这 些 谐 波 的 振幅 。 图 4. 2 举例 表现 的 是 线性 〈 完 整 的 ) 结构 和 
非 线性 (损伤 的 ) 结构 的 应 力 -应 变 特征 和 波 变形 。 













































































b) 
图 4.2 ”对 完整 结构 (a, b) 和 损伤 结构 (e, d) 的 刚度 调制 和 波 的 形变 





第 二 种 是 非 线性 机 理 ， 其 引起 结构 刚度 特征 的 改变 。 这 种 改变 与 剪 切 声波 和 损 
伤 的 相互 作用 有 关 。 在 这 种 情况 下 ， 损 伤 界面 由 摩擦 力 产生 力学 联系 。 如 果 剪 切 波 
的 振幅 很 低 ， 在 相 邻 粗 烽 区域 间 的 微 滑动 中 取代 损伤 的 界面 。 这 种 效应 是 与 运动 的 
方向 无 关 的 ， 而 引起 刚度 特性 变化 两 次 (对 称 非 线性 )。 在 这 种 情况 下 ， 在 系统 响 
应 频谱 中 只 有 产生 奇 次 谐 波 。 当 声波 的 振幅 增加 足够 大 时 ， 接 触 的 静摩擦 力 会 受到 
破坏 ， 然 后 在 停滞 与 滑动 模型 中 裂纹 表面 彼此 相互 开始 滑 移 。 首 先 这 意味 着 ， 受 到 
附着 力 耦 合 的 表面 微 凸 体 弹性 变形 ， 然 后 塑性 变形 (滑动 ) (Solodov，1998 ) iX 
会 引起 在 静摩擦 力 和 动 摩擦 力 间 的 循环 变化 ， 使 得 应 变 - 应 力 特 征 转化 为 滞后 特征 
( Awrejcewicz 和 Olejnik, 2005; Pecorari 和 Solodov, 2006; Woolfries, 1998), 。 如 在 
微 请 移 模 式 的 情况 下 ， 在 每 次 加 载 时 该 变化 不 依赖 位 移 方向 并 两 次 改变 刚度 ， 以 至 
只 有 奇 次 谐 波 的 产生 。 图 4. 3 表现 了 微 滑动 模型 和 浪 后 与 滑 移 模 型 的 应 力 -应 变 特 
征 。 关 于 在 动态 系统 中 的 摩擦 力 不 同 类 型 的 更 多 细节 可 以 参见 Ostrovsky 和 Johnson 
(2001), 
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图 4.3” 微 滑动 模型 (a, b) TH SMO (e, d) 的 应 力 -应变 特征 和 波 的 变形 
4.2.2 非 线性 共振 


除了 以 上 提 到 的 现象 ,还 有 引起 损伤 结构 非 线性 行为 的 其 他 机 理 。 其 中 一 种 就 
是 非 线 性 共振 ， 它 是 由 于 裂纹 的 开 闭 而 产生 的 现象 。 为 了 理解 这 种 现象 ， 假 设 裂纹 
由 包括 质量 m, 和 刚度 在 内 的 一 系列 振子 构成 (裂纹 界面 的 非 理想 表面 )。 所 给 
振子 的 自然 频率 w。 由 质量 (损伤 区 域 中 材料 的 质量 ) 和 刚度 决定 。 把 问题 简化 
后 ， 所 给 振子 的 运动 方程 可 以 写成 如 下 的 公式 : 


x twox=f(t) + F(x) (4.7) 
SUH, x ALB, f(t) =focos (wot) 是 关于 频率 wu 的 激励 函数 ，F(x) ~cos (et - 
wot) 是 非 线 性 相互 作用 力 。 假 设 w - wo ~0, 频率 oo = w1/2 时 的 共振 是 预期 的 
(一 阶 分 谐 波 ) 。 当 采用 多 倍 的 ey 时 ， 高 阶 分 谐 波 会 出 现 。 当 假设 损伤 为 不 同 自然 
频率 的 一 系列 谐振 器 时 ， 那 么 分 谐 波 产生 的 问题 变 得 更 加 复杂 。 在 这 种 情形 下 ， 围 
绕 分 谐 波 会 产生 一 对 共振 频率 (Woolfries，1998)。 图 4.4 显示 的 是 系统 响应 频谱 的 例 
子 ， 由 于 CAN 效应 ， 应 力 -应 变 特征 不 对 称 以 及 损伤 不 完整 界面 使 得 其 展现 更 高 的 
谐 波 。 由 于 裂纹 尖端 间 的 附着 力 ， 有 人 已 经 关注 了 类 似 的 效应 (Kim 等 , 2003) 。 
另 一 种 引起 损伤 结构 的 非 线性 共振 现象 是 应 力 -应 变 关系 之 间 的 滞后 (上 文 已 经 
讨论 )。 除 以 上 提 到 的 效应 之 外 ， 该 现象 也 会 引起 损伤 结构 中 声波 传播 速率 的 变化 ( 减 
小 ) (Bruneau 和 Potel，2009)。 波 速 的 减 小 会 造成 谐振 频率 和 声波 振幅 的 比例 改变 。 
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3FF 4FF SFF 


振幅 /dB 
振幅 /dB 


3FF 4FF 
SFF 





t 频率 /Hz 1 频率 /Hz 


基本 频率 (FF) 基本 频率 (FF) 
a) b) 


图 4.4 频谱 举例 : CAN 效应 一 一 刚度 特征 不 对 称 (a) 和 损伤 的 不 完整 界面 (b) 





























谐 波 产生 的 过 程 是 混 频 的 特例 ， 这 里 假设 损伤 结构 引入 单 频率 波 。 对 于 不 同 振 
幅 和 频率 的 两 条 声波 ， 这 两 条 声波 和 损伤 之 间 相 互 影响 导致 不 同 的 效应 。 假 设 引入 
损伤 结构 的 激励 信号 是 双 组 分 的 线性 组 合 ， 如 以 下 描述 : 
u(t) =Aisin(wit) +A,sin(w,t) (4.8) 
AP, A, AA, 是 特定 组 分 的 振幅 ，w， Mo, 是 它们 的 频率 ， 但 是 wo >> w,。 因 此 ， 
式 (4.8) AAR o, 和 ww, 的 高 次 谐 波 和 频率 o, 边 带 产 生 的 混合 条 件 组 成 。 边 带 
的 阶 不 依赖 非 线 性 的 类 型 。 比 如 ， 对 于 “经 典 ” 二 次 非 线 性 系统 来 说 ,一 阶 边 带 
w to, 有 振幅 与 BALA; 成 正比 ; 对 于 三 次 线性 系统 来 说 ， 二 阶 边 带 e, +20, 有 振 
WG C(A,)2A, 成 正比 ， 其 中 C 由 B 和 6 决定 。 就 古典 理论 而 言 ， 用 振动 中 的 裂纹 
开 闭 运动 来 解释 声波 的 调制 ， 这 个 过 程 见 图 4. 5a。 图 4. 5b、c 是 在 未 损伤 (b) 和 
损伤 (c) 复合 板 的 非 线性 声学 测试 中 获取 的 信号 响应 。 由 于 信号 调制 ， 结 构 响 应 
的 频谱 包含 了 额外 的 组 分 ( 边 带 ) 。 图 4.6 是 在 振 - 声调 制 测试 中 获取 的 信号 响应 
频谱 。 边 带 的 振幅 主要 取决 于 调制 强度 ， 反 过 来 这 取决 于 刚度 改变 。 因 此 ， 调 制 强 
度 因子 尺 定义 为 











(Aun +Ap1) + (Ap +Ap) + + (Az, +Ap,) 
Ay 

IUP, An... in Fl Ag, rn DBE A A Ls AS RU S, Ao 是 高 频 声波 的 振 
幅 。 调 制 比 与 损伤 区 域 尺 寸 有 关 。 在 很 多 研究 报告 中 ， 把 参数 R 作为 损伤 指标 
( Aymerich 等 ，2010; Friswell 和 Penny, 2002; Muller 等 ，2005; Van Den Abeele 
SE, 2000b), 


R 





(4.9) 
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c) 
完整 结构 (b) 和 损伤 结构 (c) 的 信号 响应 
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图 4.6 非 线 性 测试 的 超声 波 响 应 功率 谱 


b) 
图 4.5 裂纹 结构 中 信和 号 调 
-60 | 
ca 
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E 
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a) 
除 了 “ Zt t 


现象 ， 比 如 卢森堡 - 高 尔 


a) 未 损伤 板 b) 损伤 板 


机 理 导致 的 调制 ， 还 存在 其 他 机 理 导致 的 调制 ， 其 需 考 虑 不 同 


dt (Luxembourg - Gorky, L-G) 效应 。 起 初 ，1933 年 在 
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Dasma sm , 


荷兰 ， 人 们 观察 这 种 现象 是 为 了 无 线 电波 研究 。 调 制 传递 使 强大 的 卢森堡 电台 发 送 
无 线 电 信号 ， 从 而 让 人 们 听 到 荷兰 无 线 电 广播 。 在 高 尔 基 也 观察 到 类 似 的 效应 ， 人 
们 收听 到 莫斯科 电台 发 送 的 强烈 信号 。 在 弹性 介质 中 也 发 现 了 这 种 效应 (Zaitsev 
4k. 2002a, b), 

调制 传递 的 机 理 完全 不 同 于 经 典 非 线性 效应 。 经 典 振 -声调 制 与 应 力 - 应 变 特 
征 的 弹性 部 分 有 关 ， 而 工 - G 效应 与 非 弹性 部 分 有 关 。L - G 交叉 调制 的 原理 见 图 
4.7。 频 率 为 w (载体 ) 的 高 频 声波 由 频率 为 oy (@, >>oy) 的 低频 信号 调制 。 
因此 ,“ 脉 动 ”声波 产生 了 。 这 种 声波 传送 连同 频率 为 e. 的 探测 波 一 起 同时 传送 
到 结构 中 。 如 果 结 构 中 存在 裂纹 ， 新 的 信号 组 分 会 在 频率 为 o, + wy Alo, 20y 
的 信号 响应 频谱 中 产生 。 这 意味 着 调制 传递 从 脉动 声波 到 探测 波 中 产生 。 
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图 4.7 卢森堡 -高尔基 (L-G) 效应 原理 
a) 损伤 结构 b) 未 损伤 结构 
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调制 传递 现象 能 用 在 较 小 应 变 情 况 下 应 变 场 和 辅助 场 间 非 线性 耦合 来 解释 ， 该 
较 小 应 变 水 平 不 足以 打开 裂纹 ， 但 是 能 足够 扰乱 裂纹 表面 。 基 于 应 变 场 和 温度 场 的 
非 线性 耦合 的 机 理 在 Moussatov 等 (2003) 中 提出 ， 并 认为 与 站 - G 效应 对 应 
(Duffour 等 ，2006 ) 。 

提出 与 波 散射 和 温度 有 关 的 两 种 理论 是 用 来 解释 这 种 非 线性 耦合 机 理 的 〈Kim 
和 Rokhlin, 2002) : 中 弹性 波 产 生 了 来 自 进一步 弹性 波 散 射 的 温度 干扰 ; @ 温 度 承 
载 了 产生 它 的 弹性 波 方面 并 传递 这 些 到 散射 波 。 这 会 同时 造成 交叉 调制 效应 和 依赖 
于 声波 衰减 的 振幅 (应 变 水 平 ) 。 

Klepka 等 (2012a) 用 实验 方法 证 明了 不 必 张 开裂 纹 来 调制 信号 。 但 是 当 裂 纹 
是 张 开 时 ， 调 制 强度 会 得 到 加 强 。 应 该 指出 ， 出 现 这 些 现象 是 由 于 低频 激励 的 特定 
值 ， 与 结构 的 模型 形状 一 致 。 图 4. 8 和 图 4. 9a 是 依赖 耦合 应 变 - 温度 场 和 L - G 效 
应 的 振 - 声调 制 的 实验 结果 。 图 4. Ob 是 在 振 - 声调 制 测 试 中 国 绕 损 伤 区 域 的 温 
度 场 。 














调制 强度 R 





图 4.8 依赖 耦合 应 变 - 温度 场 的 振 - 声调 制 的 实验 结果 (来 源 于 Klepka A. , Staszewski WJ. , 
Jenal R. , Szwedo M. , Uhl T. , and Iwaniec J. 2012a. Nonlinear acoustics for fatigue crack 





detection experimental investigations of vibro — acoustic wave modulations. Structural Health 
Monitoring 25, 197 —211, ©2012 Sage Publications ) 
a) 调制 强度 与 时 间 
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4.8 依赖 耦合 应 变 -温度 场 的 振 - 声调 制 的 实验 结果 (来 源 于 Klepka A. , Staszewski WJ. , 
Jenal R. , Szwedo M. , Uhl T. , and Iwaniec J. 2012a. Nonlinear acoustics for fatigue crack 





detection experimental investigations of vibro — acoustic wave modulations. Structural Health 
Monitoring 25, 197 -211, ©2012 Sage Publications) (2) 
b) 温度 和 时 间 















































b) 
4.9 (来 源 于 Klepka A. , Staszewski WJ. , Jenal R. , Szwedo M. , Uhl T. , 


图 





and Iwaniec J. 2012a. Nonlinear acoustics for fatigue crack detection experimental 
investigations of vibro — acoustic wave modulations. Structural Health Monitoring 
25, 197 -211, ©2012 Sage Publications) 
a) 显示 高 频 (HE) 振幅 衰减 的 弹性 波 工 - G SUM AIS IRA 
b) JR - 声调 制 测试 中 温度 场 的 红外 线 热 成 像 仪 图 像 
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4.3 损伤 探测 方法 和 应 用 


过 去 的 数 十 年 ， 不 同 的 检测 疲劳 裂纹 的 方法 得 到 了 很 大 的 发 展 。 其 中 包括 经 典 
的 并 得 到 确认 的 NDT/E 方法 ， 比 如 超声 波 检 测 、 声 发 射 检测 、 涡 流 检 测 、 射 线 探 
伤 、 磁 粉 检测 和 渗透 技术 ， 以 及 基于 超声 导 波 、 比 较真 空 监测 、 微 波 技术 等 新 技 


术 ， 这 些 检测 技术 的 讨论 详 见 Boller 等 (2009) 和 Staszewski 等 (2004)。 基 于 超 
声波 和 超声 导 波 的 经 典 方法 结合 波 的 传播 利用 了 线性 效应 。 波 反射 和 波 散 射 用 来 分 
析 定 位 损伤 位 置 和 评价 其 损伤 的 严重 程度 。 

近年 来 ， 基 于 超声 波 的 非 线性 损伤 探测 方法 越 来 越 引 起 人 们 的 兴趣 。 在 最 初期 
阶段 这 些 方法 对 人 非 线性 声学 对 接触 型 损伤 探测 有 特殊 的 吸 
引力 ， 比 如 疲劳 裂纹 。 基 于 非 线 性 声学 方法 的 一 个 极为 重要 的 优点 是 这 些 现象 不 会 
在 完整 结构 中 出 现 (或 极 少 出 现 ) ,损伤 引起 产生 结构 非 线 性 行为 的 机 理 瞬 间 激 
活 。 男 一 个 优点 是 基于 非 线 性 声学 方法 的 敏感 性 ， 其 能 在 最 初期 检测 缺陷 。 与 线性 
方法 相 比 ， 声 波 的 波长 和 损伤 的 尺寸 大 小 没有 边界 。 表 4.2 是 非 线性 声学 方法 的 适 
用 范围 。 
现存 的 基于 非 线 性 声学 的 损伤 探测 方法 可 以 分 成 两 大 类 。 第 一 大 类 包括 基于 
JH -弹性 现象 ， 谐 波 振荡 和 混 频 经 典 的 方法 。 这 些 方法 已 经 广为人知 ， 产 生 结构 非 
线性 行为 的 非 线 性 机 理 受 到 明确 定义 。 然 而 ， 在 非 线 性 声学 的 经 典 方法 中 仍 有 揭示 
非 经 典 非 线性 效应 的 研究 ( Klepka 等 ，2012a) 。 第 二 大 类 包括 “现代 ”( 非 经 典 ) 
方法 ， 相 比 经 典 方法 ， 其 是 基于 不 同 的 现象 。 表 4.3 是 在 不 同 材 料 中 检测 缺陷 的 不 
同 非 线性 机 理 的 使 用 举例 。 

4.2 非 线 性 声学 方法 应 用 范围 


























品格 缺陷 微观 结构 微观 缺陷 宏观 缺陷 
空位 空洞 微 裂纹 裂纹 
位 错 唱 界 缺陷 微 孔 杂质 
吉 尼 尔 - 普 雷 斯 顿 区 间隙 原子 腐蚀 坑 分 层 





表 4.3 用 于 损伤 探测 的 不 同 非 线 性 机 理 的 举例 
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以 前 对 非 线性 声学 的 研究 证 明了 实际 中 观察 到 的 非 线性 现象 不 但 归 因 于 结构 损 
伤 而 且 还 归 因 于 材料 行为 、 边 界 行为 和 测试 仪器 等 。 当 进行 非 线性 声学 试验 时 ， 
控制 所 有 这 些 不 良 效应 是 很 重要 的 。 激 励 、 传 感 方法 以 及 其 设置 与 激励 频率 的 选 
择 需 慎重 ， 以 便 获 得 很 好 的 检测 灵敏 性 。 很 多 方法 都 可 以 用 来 激励 所 监测 的 结构 , 
包括 扬声器 (Balada 5$, 2004), ， 振 荡 器 ( Aymerich 等 ，2010; Klepka 等 ， 
2012a), fT (Ballada F, 2004), trè (Kolomenskii 等 ，2003 ) 和 压 电 陶瓷 
传感器 (Staszewski 和 Parsons, 2006) 。 测 量 技术 以 加 速 计 、 激 光 器 为 例 的 设备 作 
为 基础 。 

基于 非 接触 的 光 / 激 光 测 量 技术 对 非 线性 声学 应 用 有 特殊 的 吸引 力 。 多 年 来 ， 
低频 激光 扫描 振动 计 用 于 进行 振动 分 析 和 模 态 分 析 。 较 新 的 应 用 包括 了 高 频 超声 波 
测量 。3D 扫描 激光 振动 计 提 供 了 使 平面 外 和 平面 内 测量 相 结 合 的 方法 。 许 多 3D 
配置 已 经 广 为 报 道 ， 实 现 商业 化 并 用 于 弹性 波 传播 测量 方法 。 

在 非 线 性 声学 试验 中 ， 结 构 激励 方法 的 问题 也 是 必 不 可 少 的 。 选 择 合适 的 激励 
源 和 它 的 位 置 ， 以 及 提供 合适 的 应 变 级 别 来 揭示 非 线性 机 理 ， 这 对 非 线 性 声学 试验 
是 必要 的 。 

本 章 简 要 概述 损伤 诊断 的 非 线 性 声学 的 应 用 。 其 中 一 些 工作 在 波兰 国家 科学 中 
心 提出 的 研究 项 目 N N501158640 中 进行 。 


4.3.1 损伤 探测 非 线性 声学 


本 节 介 绍 用 于 损伤 探测 的 非 线性 效应 的 方法 应 用 。 通 过 运用 不 同 非 线性 声学 技 
术 ， 对 金属 结构 、 复 合 材料 、 岩 石和 混凝土 、 玻 璃 、 树 脂 玻璃 和 许多 其 他 材料 的 缺 
陷 检 测 成 为 可 能 。 
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4.3.1.1 人 金属 结构 


金属 结构 广泛 用 于 实际 工程 中 的 很 多 分 支 产 业 ， 这 包括 了 民用 基础 设施 、 航 空 
工业 和 汽车 工业 。 由 于 对 金属 结构 循环 加 载 ， 疲 劳损 伤 是 主要 失效 原因 。 材 料 中 的 
疲劳 是 一 种 局 部 损伤 ， 其 具有 渐进 性 和 永久 性 。 即 使 加 载 的 力 比 材 料 的 静态 屈服 应 
力 还 小 ， 这 类 损伤 也 会 产生 。 该 损伤 很 危险 ， 会 导致 灾难 性 后 果 。 

对 于 金属 结构 ， 一 种 用 于 损伤 探测 的 非 线 性 声学 方法 以 频 混 现象 为 基础 ( 详 
见 1.5 节 )。 其 中 一 种 是 基于 振 - 声调 制 。 通 过 高 频 声波 和 低频 ( 模 态 的 ) 激励 ， 
该 方法 以 结构 的 实时 激励 为 基础 ， 在 铝板 中 用 于 探测 疲劳 损伤 [IL Klepka 等 ， 
(2012a) ] 。 在 试验 的 第 一 阶段 ， 建 立 数值 模型 以 便 达 到 对 裂纹 边缘 扩展 (CED) 
分 析 的 目的 。 然 后 为 非 线性 声学 测试 选择 自然 频率 (与 损伤 的 不 同 动态 行为 有 
关 ) 。 已 选 的 模型 形状 和 疲劳 裂纹 样本 详 见 图 4. 10。 











模型 1 模型 3 模型 6 
65Hz 185Hz 377Hz 


a) b) c) 
图 4. 10 (XWF Klepka A. , Staszewski WJ. , Jenal R. , Szwedo M. , Uhl T. , 

















and Iwaniec J. 2012a. Nonlinear acoustics for fatigue crack detection experimental investigations of 

vibro — acoustic wave modulations. Structural Health Monitoring 25, 197 -211 ©2012 Sage Publications ) 
a) 已 选 模 型 形状 b) 作为 研究 的 样本 c) 疲劳 裂纹 

在 不 同 的 振幅 级 别 下 ， 平 板 同 时 受到 模 态 激励 (低频 激励 ) 。 得 到 调制 响应 并 
使 用 傅 里 叶 分 析 得 到 功率 谱 。 图 4. 11a 给 出 的 是 6V 低频 激励 振幅 的 功率 谱 的 例子 。 
图 4. 11b 给 出 的 是 三 种 不 同 振 - 声 模 型 和 低频 激励 的 不 同 振幅 级 别 的 调制 强度 的 参 
数 。 相 比 第 一 级 〈 裂 纹 模 型 D) 振动 模式 激励 的 结果 ， 第 三 级 RSC M) 和 
第 六 级 (RARA) 振动 模式 激励 的 尺 值 是 分 散 的 。 该 结果 表明 了 随 着 预期 的 
激励 水 平 ， 调 制 强 度 通 常会 增加 。 但 是 ， 在 第 三 级 振动 模式 激励 情况 下 R 有 最 大 
值 ， 而 最 大 应 变 等 级 会 诱导 平板 的 第 一 级 振动 模式 激励 。 应 该 重点 强调 的 是 ， 观 察 
开 闭 行为 只 是 为 了 后 者 的 激励 。 这 说 明了 裂纹 的 开 闭 行为 不 是 振 -声调 制 的 主要 诱 
因 。 图 4. 12 给 出 了 比较 二 次 谐 波 和 三 次 谐 波 的 振幅 与 采用 三 种 不 同 振动 模式 激励 
的 振 - 声 非 线 性 测试 的 基本 低频 谐 波 振幅 。 
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到 4. 11 (来 源 于 Klepka A. , Staszewski WJ. , Jenal R. , Szwedo M. , Uhl T. , 


and Iwaniec J. 2012a. Nonlinear acoustics for fatigue crack detection experimental investigations of 





vibro — acoustic wave modulations. Structural Health Monitoring 25, 197 -211 ©2012 Sage Publications ) 
a) 解释 振 - 声调 制 的 功率 谱 b) 不 同 级 别 的 低频 激励 的 调制 强度 


本 章 中 介绍 谐 波 和 边 带 的 分 析 论证 了 一 种 可 能 存在 的 双重 非 线性 机 理 ， 其 用 作 
分 析 大 裂纹 和 低频 激励 水 平 。 为 了 所 有 三 次 振动 模式 分 型 ， 可 以 观察 某 些 经 典 非 线 
性 弹性 的 证 据 (一 阶 扰动 归 因 于 二 次 二 阶 谐 波 、 三 阶 三 次 谐 波 、 二 次 二 阶 边 带 依 
赖 和 线性 一 阶 边 带 依赖 ) 。 当 平板 受到 三 阶 振动 模式 的 激励 ， 在 产生 的 谐 波 (二 次 
三 阶 谐 波 ) 和 边 带 (线性 二 阶 边 带 依赖 ) 的 模型 中 可 以 观察 某 些 滞后 行为 的 证 据 。 

谐 波 和 边 带 的 模式 很 显然 地 会 受到 开裂 纹 影响 ， 并 且 经 典 扰动 非 线 性 可 能 与 裂 
纹 有 关 的 弹性 行为 相关 。 然 而 ,分析 结果 清晰 地 表明 了 当 分 析 非 线性 调制 的 时 候 这 
种 机 理 不 占 主 导 。 首 先 ， 当 裂纹 总 是 闭合 的 时 候 ， 在 第 三 级 和 第 六 级 振动 模式 激励 
条 件 下 能 观察 到 很 强 的 调制 边 带 规律 。 其 次 ， 尽 管 第 三 级 振动 模式 下 的 应 变 级 别 比 
第 一 级 振动 模式 下 的 小 得 多 ， 调 制 的 最 大 强度 在 第 三 级 振动 模式 下 可 以 获得 。 第 三 
级 振动 模式 表明 了 滞后 弹性 的 一 些 证 据 。 

再 一 次 实验 揭示 了 温度 改变 和 振 - 声调 制 的 可 能 联系 。 有 裂纹 的 铝板 受到 恒定 
振幅 、 低 频率 振动 和 600s 的 高 频率 超声 波 信号 的 激励 。 值 得 重点 注意 的 是 ， 使 用 
激励 水 平 ， 裂 纹 并 没有 打开 。 然 后 在 裂纹 附近 测量 温度 ， 同 时 振 -声响 应 可 以 捕获 
到 ， 用 来 估计 调制 的 强度 (R 参数 )。 图 4. 13 显示 了 结果 。 此 外 ， 当 平板 受到 第 三 
级 模式 激励 时 其 温度 没有 改变 ， 但 是 分 别 用 第 一 级 和 第 六 级 振动 模式 激励 时 ， 其 温 
度 分 别 增加 大 约 0. 12% ( 见 图 4.13a) 和 0.05% 。 同 时 ， 调 制 强度 (ILE 4. 13b) 
增加 了 20% ， 这 只 是 在 第 一 级 振动 模式 激励 条 件 下 会 产生 。 

对 于 温度 分 析 有 三 个 主要 结论 。 第 一 ， 只 在 第 一 级 振动 模式 下 发 现 了 温度 和 
de - 声调 制 的 联系 。 这 是 因为 应 变 水 平 不 能 开 闭 裂纹 ， 但 是 足够 扰乱 裂纹 表面 。 有 
趣 的 是 ， 这 种 模式 表明 了 非 经 典 振 幅 误 减 (L- G 效应 ) 的 一 些 证 据 。 第 二 ， 在 第 
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c) 
图 4.12 分 析 调 制 边 带 振幅 (垂直 虚线 表明 裂纹 张 开 面积 ) (来 源 于 Klepka A. , Staszewski WJ. , 


Jenal R. , Szwedo M. , Uhl T. , and Iwaniec J. 2012a. Nonlinear acoustics for fatigue crack 



























































detection experimental investigations of vibro — acoustic wave modulations. Structural Health Monitoring 
25, 197 -211, ©2012 Sage Publications) 
a) 第 一 振动 模式 b) 第 三 振动 模式 c) 第 六 振动 模式 


三 级 振动 模式 激励 (裂纹 模型 五 - HER) 条 件 下 无 热 产生 (温度 改变 ) 。 该 模式 下 
产生 了 最 大 强度 调制 和 涨 后 行为 的 强 有 力 的 证 据 。 第 三 ， 在 第 六 级 振动 模式 激励 下 
有 些 热 产生 (可 能 因为 摩擦 )。 该 模式 下 产生 了 调制 强度 的 最 小 级 别 。 但是， 温度 
的 改变 并 没有 在 振 -声调 制 中 产生 任何 变化 。 

调制 参数 的 强度 通常 用 来 作为 损伤 指数 。 在 Haron 和 Adams (2008) 中 研究 细 
长 梁 样本 是 为 了 检测 疲劳 裂纹 。 使 用 模 态 冲击 锤 和 压 电 式 转换 器 分 别 通 过 宽带 脉冲 
和 高 频 声波 激励 该 结构 。 对 不 同 损伤 尺寸 大 小 的 样本 进行 实验 ， 并 计算 它们 中 的 每 
一 个 强度 调制 系数 。 图 4. 14 是 进行 测试 的 结果 。 

在 论文 中 提出 的 一 个 非常 重要 的 问题 是 进行 非 线 性 声学 实验 。 该 作者 具体 分 析 
了 测量 仪器 、 边 界 条 件 和 环境 条 件 的 可 变性 的 影响 。 非 线性 声学 也 用 于 SHM, 在 
Riviere 等 (2010) 中 ， 非 线性 声学 共振 技术 用 于 检测 螺纹 接口 的 扭矩 变化 。 该 方 
法 基于 与 非 线 性 滞后 行为 相关 的 非 线 性 参数 的 辨识 。 这 些 参 数 是 共振 频率 ( 非 线 
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4.13 ”依赖 应 变 场 和 温度 场 耦合 的 振 - 声调 制 的 实验 数据 结果 (Klepka SF, 2012b) 
a) 温度 与 时 间 关 系 图 b) 调制 强度 与 时 间 关 系 
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图 4.14 (来 源 于 Haron M. and Adams DE. 2008. Implementation of nonlinear acoustic 
techniques for crack detection in a slender beam specimen. Health Monitoring of Structural and 
Biological Systems 2008. Edited by Kundu T, 69350P -69350P - 12, © 2008 SPIE) 

a) 不 同 裂纹 大 小 的 未 受 损 样 本 的 声响 应 谱 b) 不 同 裂纹 大 小 的 受 损 样 本 的 声响 应 谱 
c) 调制 指数 与 裂纹 大 小 关系 图 
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性 弹性 参数 ) 和 衰减 变化 〈 非 线性 耗 散 参 数 ) 的 原因 。 结 果 见 图 4. 15a, 
该 分 析 〈 见 图 4. 15b) 清楚 地 表明 了 对 于 检测 扭矩 变化 ， 非 线性 弹性 参数 比 线 
性 弹性 参数 更 为 敏感 。 进 一 步 分 析 表 明 ， 与 经 典 二 阶 非 线 性 〈 三 次 的 ) 和 非 经 典 
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图 4.15 (来 源 于 Riviere J. , Renaud G, Haupert S. , Talmant M. , Laugier P. and Johnson 





P. Nonlinear acoustic resonances to probe a threaded interface. Journal of Applied Physics 107, 

© 2010 American Institute of Physics ) 

a) 不 同 激励 振幅 和 不 同 扭矩 的 系统 响应 频谱 b) 线性 和 非 线性 弹性 参数 发 展 与 扭矩 关系 图 
43.1.2. 复合 材料 

SHM 中 一 个 重要 的 领域 是 监测 复合 材料 结构 。 近 十 几 年 探测 复合 材料 结构 中 
不 同类 型 损伤 的 不 同方 法 得 以 发 展 。 其 中 包括 经 典 的 、 已 确立 的 NDT/E 方法 ， 如 
振动 分 析 (Gherlone 等 ，2005) ， 声 发 射 (AE) (Scholey 等 ，2006) X 射线 照相 
AR (Staszewski 等 ，2004) ， 热 电 和 错位 散 斑 干涉 法 (Staszewski 等 ，2004) Wy 
(Gros，1995) ,振动 (超声 ) 检测 法 (Pieczonka 等 ，2011) ，GW 技术 (Ambrozins- 
ki 等 ，2012) 与 A 和 C 扫描 超声 波 检测 技术 (Cantwell 和 Morton, 1992; Pearson 
SE, 2011)。 基 于 超声 波 和 超声 导 波 的 经 典 方法 使 用 与 波 传播 有 关 的 线性 效应 。 这 
些 方 法 适用 于 与 波长 相 比 的 大 型 损伤 ， 在 这 种 情形 下 比如 反射 和 散射 可 以 用 于 损伤 
探测 。 近 些 年 来 ， 人 们 对 探测 损伤 的 非 线 性 方法 的 兴趣 越 来 越 浓 厚 (Farrar 等 ， 
2007; Iwaniee，2011 ) 。 目 前 进行 的 研究 清晰 地 指出 了 这 些 方法 更 为 敏感 并 且 能 
在 早期 探测 损伤 。 

在 用 于 复合 材料 的 损伤 探测 的 非 线 性 方法 中 ， 先 前 描述 的 振 - 声调 制 方法 得 到 
应 用 。 在 Klepka 等 (2012b) 中 ,该 方法 用 于 检测 由 低速 冲击 引起 的 复合 手 性 面板 
中 的 缺陷 。 

研究 进行 了 一 些 已 知 级 别 的 能 量 冲 击 。 在 每 次 冲击 测试 后 ， 复 合板 受到 与 已 选 
模型 一 致 的 三 次 不 同 低频 率 激励 的 振 — 声调 制 实验 。 调 制 强 度 参数 用 作 损 伤 指数 。 
通过 Polytec 扫描 振动 计 获 得 响应 信号。 图 4. 16 是 实验 装置 和 不 同 冲击 能 量 级 别 的 
响应 信号 频谱 举例 。 

















> 83 « 


Deere. 应 用 : 

















-30 
-40 
-50 
-60 
$ -7 
Æ -80 
AS -90 diui cdd | TN 
-100 
-110 
: —— —— 
54 56 58 6 62 64 66 | 
频率 /Hz x10* 
a) 
PI 陶 次 
PIC155 转 换 器 
高 频 激 励 
3 
= 
# 
56 58 6 62 64 66 
频率 /Hz x10" 
b) 
监测 样本 
d) 
5 
=z 
x 











54 56 58 6 62 64 
频率 /Hz 


x10* 
c) 
K| 4.16 第 一 级 振动 模式 激励 (1430Hz) 声响 应 的 功率 谱 


a) 未 损伤 平板 b) 第 一 次 9J 冲击 后 的 损伤 平板 c) 第 二 次 30J 冲击 后 的 损伤 平板 
d) 非 线性 声学 测试 的 实验 步骤 








i 























如 以 上 描述 ， 用 载波 频率 和 第 一 次 调制 边 带 分 析 调 制 强 度 。 生 成 参数 R 计算 

所 有 的 损伤 严重 度 。 该 结果 如 图 4. 17 所 示 。 虽 然 受到 初始 非 损 伤 2J 冲击 后 调制 强 

度 变 小 ， 但 是 所 有 分 析 模 型 受到 9J 冲击 和 特别 是 30J 冲击 后 ， 参 数 R 显著 增加 。 
这 表明 了 当 进 行 非 线性 声学 测试 时 ， 损 伤 严 重度 评估 是 可 能 实现 的 。 

类 似 地 还 有 对 不 用 复合 材料 结果 的 测试 。 复 合板 由 碳 / 环 氧 树脂 (Seal HS160/ 

REM) 单 向 预 淄 料 层 组 成 。 层 压板 的 县 层 顺序 为 [03/903 ] 。 平 均 层 压板 厚度 为 

2mm。 平 板 在 高 压 釜 中 固化 ， 其 中 最 大 温度 值 为 160% ， 最 大 压力 值 为 6bar2 。 对 
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图 4.17 调制 强度 民 与 冲击 能 量 关系 图 的 分 析 
a) 模型 1 b) 模型 2 c) 模型 3 





样本 进行 超声 波 C 扫描 ， 测 试 评估 层 板 的 质量 和 排除 任何 可 能 出 现 的 制造 缺陷 。 
采用 仪表 式 的 落 锤 测试 机 器 来 进行 冲击 测试 。 这 种 实验 装置 与 用 于 手 性 面板 的 装置 
相似 。 调 制 参数 的 强度 用 以 上 描述 的 高 频 声 波 和 第 一 次 调制 边 带 来 计算 。 同 时 对 损 
伤 和 未 损伤 的 平板 进行 分 析 。 图 4. 18 是 参数 RR 与 低频 激励 的 振幅 的 关系 图 。 

对 于 低 水 平 的 激励 ， 观 测 到 损伤 样本 和 未 损伤 样本 的 调制 强度 参数 值 非常 小 。 
在 激励 水 平 超过 70V 后 ， 损 伤 平板 的 参数 R 显著 增加 。 就 作者 观点 看 来 ， 这 可 能 
因为 由 低频 激励 增加 引起 的 损伤 动态 行为 改变 。 这 种 现象 的 一 种 可 能 性 解释 是 应 
力 -应 变 特征 从 线性 到 双 线 性 的 变化 。 其 使 得 材料 在 受 压 阶 段 的 刚度 比 在 受 拉 阶段 
的 大 ， 以 至 于 脉冲 式 刚度 调制 和 波 的 变形 。 这 种 解释 得 到 了 模拟 结果 的 证 实 。 对 于 
已 分 析 的 模型 ， 贡 献 来 自 于 动态 损伤 的 闭 - 开 作 用 影响 最 大 ， 并 且 引 起 刚度 特征 的 
改变 。 图 4. 19 是 二 次 和 三 次 谐 波 的 振幅 随 467Hz 基 谐 波 振幅 变化 的 曲线 。 

对 于 损伤 平板 (经 典 一 阶 非 线 性 )， 人 们 观察 到 二 次 振幅 (斜率 近似 于 2) 依 
赖 二 次 谐 波 ， 而 对 于 未 损伤 样本 的 振幅 值 是 分 散 的 。 三 次 谐 波 振幅 值 分 散 直到 低频 
振幅 激励 达到 -70dB。 这 与 70V 低频 激励 近似 一 致 ， 在 这 种 水 平 下 调制 强度 开始 
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图 4.18 调制 强度 R 与 激励 
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图 4.19 ”作为 基本 低频 (LF) 振幅 函数 的 谐 波 分 析 (BE) 
b) 三 次 谐 波 

大 幅度 增加 。 这 证 实 了 在 由 损伤 引起 的 非 线性 机 理 的 调制 强度 因子 分 析 中 提出 的 理 
论 显示 了 以 上 某 些 激励 水 平 。 

通过 分 析 第 一 对 边 带 的 振幅 〈 见 图 4. 20) ， 可 以 观察 到 相似 的 效应 。 当 低频 激 
励 水 平 超过 70V (70dB) 时 ， 振 幅 开 始 大 幅度 增加 。 其 结果 清楚 地 表明 了 在 复合 
平板 中 由 损伤 引起 的 经 典 一 阶 弹性 扰动 非 线性 。 当 达到 低频 激励 的 某 个 水 平时 这 种 
非 线性 出 现 。 由 此 断定 ， 为 了 正确 地 诊断 这 种 结构 类 型 ， 很 有 必要 获得 足够 的 应 变 
水 平 ， 从 而 允许 损伤 结构 的 非 线性 、 动 态 行为 的 产生 。 较 高 谐 波 和 边 带 的 分 析 结 果 
也 与 先前 获得 疲劳 损伤 研究 结果 一 致 。 

由 机 械 冲 击 引 起 的 复合 损伤 有 十 分 复杂 的 特性 。 依 赖 断裂 类 型 ， 不 同 非 线 性 机 
理会 以 分 层 、 裂 纹 、 和 剥离 或 者 这 些 类 型 相 结 合 的 形式 产生 。 在 Solodov 等 (2004) 
中 提出 了 不 同 非 线 性 机 理 。 分 谐 波 自 调制 光谱 用 来 解释 损伤 结构 中 观察 到 的 非 线性 
现象 。 图 4. 21a 是 分 层 C/C - SiC 复合 结构 信号 响应 频谱 的 自 调 制图 。 如 作者 指出 
的 ， 由 于 结构 动态 变化 ， 驱 动 频率 增加 。 输 入 一 组 低 幅 值 ， 观 测 到 的 自 调 制 现象 变 
成 一 种 不 同 的 非 线 性 机 理 , 该 机 理 导致 超 低 频 对 (UFP) 组 分 的 结果 。 基 于 与 9. 5] 
冲击 复合 的 玻璃 纤维 增强 (GFR) 的 14 层 环 氧 树脂 中 观测 到 同样 的 组 分 。 自 调制 
频谱 ( 见 图 4.21b) 表明 了 UFP 组 分 来 源 于 损伤 结构 的 非 线性 行为 。 

在 Solodov 等 (2012) 中 提出 了 基于 局 部 缺陷 共振 (LDR) 的 方法 。 该 方法 的 
基本 假设 是 损伤 引起 一 定 质量 的 结构 的 局 部 刚度 变化 。 这 由 特定 的 共振 频率 表现 出 
来 。 这 种 频率 是 分 层 深 度 和 其 尺寸 大 小 的 函数 。 当 结构 受到 等 同 于 LDR 频率 的 激 
励 ， 信 号 响应 频谱 中 较 高 谐振 的 水 平 戏剧 性 地 增加 ， 而 对 于 激励 频率 不 同 的 值 ， 信 
号 响应 频谱 接近 于 线性 的 。 这 种 效应 如 图 4. 22a 和 b 所 示 。 如 果 驱 动 频率 是 分 数 或 
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图 4.21 (来 源 于 Solodov I, Wackerl J, Pfleiderer K and Busse G. 2004. Nonlinear 
self — modulation and subharmonic acoustic spectroscopy for damage detection and location. 
Applied Physics Letters 84, 5386 — 5388, © 2004 American Institute of Physics) 
a) fEJ C/C - SIC 复合 损伤 结构 的 驱动 振幅 函数 的 分 谐 波 和 自 调 制 频谱 b) HRA GFR 复合 材料 的 UFP 频谱 
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图 4.22 (来 源 于 Solodov I, Bai J, Bekgulyan S and Busse G. 2012. 


A local defect resonance to enhance wave — defect interaction in nonlinear spectroscopy and 





ultrasonic thermography. 18th World Conference on Nondestructive Testing) 
a) 在 GFRP 中 作为 分 层 的 LOR 频率 响应 b) TE LDR 边 带 外 作为 驱动 频率 的 信号 响应 频谱 
c) 作为 等 同 于 LDR 的 驱动 频率 的 信号 响应 频谱 
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d) 
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Al 4.22 (来 源 于 Solodov I, Bai J, Bekgulyan S and Busse G. 2012. 
A local defect resonance to enhance wave — defect interaction in nonlinear spectroscopy and 
ultrasonic thermography. 18th World Conference on Nondestructive Testing) (2%) 
d) 在 GFRP 中 作为 分 层 的 较 高 谐 波 的 USB - UFP 共振 








者 是 LDR 的 整数 倍数 ， 进 一 步 非 线 性 机 理会 出 现 。 然 后 在 信号 频谱 中 能 观测 到 超 
分 谐 波 (USB) 和 UFP。 图 4.22c 是 USB - UFP 共振 的 举例 。 
4.3.1.3 玻璃 和 有 机 玻璃 

非 线 性 损伤 探测 方法 也 用 于 不 同 于 固体 结构 的 材料 。 就 无 机 材料 一 一 玻璃 而 
言 ， 无 需 晶 化 过 程 冷 却 到 固体 状态 。 玻 璃 不 是 塑性 材料 : 可 以 弹性 变形 或 者 破裂 
(非常 大 的 杨 氏 模 量 ， 脆 性 ) 。 此 外 ， 玻 璃 是 周期 的 原子 晶 格 的 无 定性 材料 。 应 用 于 
玻璃 的 损伤 探测 的 非 线 性 技术 是 交叉 调制 技术 。 在 (Zaitsev 等 ，2006) 中 泵 浦 波 和 
探测 波 用 来 激励 结构 。 这 些 波 的 频率 调谐 到 样本 的 不 同 谐振 。 图 4. 23 是 实验 结 
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图 4.23 (来 源 于 Zaitsev V, Nazarov V, Gusev V and Castagnede B. 2006. 
Novel nonlinear - modulation acoustic technique for crack detection. NDT&E International 
39, 184-194. © 2006 Elsevier) 

a) 用 于 激励 的 泵 浦 波 和 探测 波 的 频谱 b) 演示 调制 转换 到 泵 浦 波 的 三 次 谐 波 的 频谱 
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人 研究 表明 振幅 依赖 耗 散 效应 在 调制 现象 中 占 主导 作用 。 在 Sutin 5$ (2003) 中 
提出 了 基于 非 线性 时 间 反 转 声学 的 方法 。 在 这 种 技术 中 ， 经 典 时 间 反 转 声学 方法 多 
许 超声 波 集中 ， 并 结合 了 非 线性 弹性 响应 。 二 次 和 三 次 谐 波 特 征 〈 见 图 4.24) 表 
明了 损伤 结构 中 的 非 经 典 机 理 。 




















































_20 | *- BBR yy | BRK 
Ce 一 一 小 裂纹 0a 一 一 小 裂纹 
_40 -二 A2UX : _40 *— KBR 
8 8 
= -60 = 一 60 
i ES 
2 a 
*$ -80 S -80 
11 11l 
-100 100 r r 
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 
应 用 信号 振幅 /(dB/V) 应 用 信号 振幅 /(dB/V) 
a) b) 





图 4.24 集中 于 两 种 不 同 裂纹 的 谐 波 特征 (来源 于 Sutin A, Johnson P and TenCate J. 2003. 


Development of nonlinear time reversed acoustics (NLTRA) for applications to crack detection in 





solids. Proceeding of the World Congress of Ultrasonics, p. 121) 
a) 二 次 谐 波 b) 三 次 谐 波 


4.3.1.4 混凝土 ， 岩 石和 岩 土 材料 
非 线性 声学 应 用 于 另 一 种 材料 一 一 岩 土 材料 。 它 们 的 结构 与 如 流体 和 固体 的 均 
质 材料 完全 不 同 。 这 些 不 同 之 处 是 由 于 机 械 性 能 的 原因 。 单 晶体 结构 有 “原子 弹 
TE", ， 而 岩 土 材料 有 “结构 非 线性 弹性 ”或 “ 介 观 弹性 ”。 如 滞后 和 缓慢 动态 效应 
的 非 线性 行为 是 岩 土 材料 的 特征 。 很 多 研究 清楚 地 证 明了 当 损伤 出 现时 微观 非 均 质 
材料 的 非 线 性 行为 产生 得 很 快 。 这 允许 损伤 探测 技术 应 用 于 陶瓷 、 微 晶 材 料 、 岩 石 
和 混凝土 等 材料 。 非 线性 弹性 在 准 静 态 测 试 中 明显 地 表现 出 来 。 图 4.25a 是 从 沙 岩 
样本 中 获得 的 应 力 - 应变 特征 (Ostrovsky 和 Johnson, 2001) 。 
已 提出 非 线性 行为 的 特征 包括 了 非 线 性 应 力 -应变 、 沾 后 和 离散 记忆 效应 。 同 
一 篇 文章 还 提出 了 千石 中 不 同 的 非 线性 机 理 。 图 4. 25b 是 不 同类 型 岩石 的 频 移 和 基 模 
应 变 振幅 的 关系 图 。 频 移 和 应 变 水 平 间 的 关系 能 确定 非 线 性 类 型 。 因 此 ,依赖 有 一 种 
窜 次 定律 的 形式 ， 这 意味 着 其 为 非 经 典 ， 并 且 沸 后 行为 同时 存在 于 静态 和 动态 中 。 
在 Van Den Abeele “ (2006) 的 文章 中 ， 人 研究 损伤 和 未 损伤 的 Balegem 岩石 样 
本 用 于 在 冲击 模式 中 非 线性 波 调制 光谱 (NWMS ) 。 通 过 冲击 锤 和 压 电 式 转换 器 产 
生 高 频 声波 同时 激励 结构 ， 图 4. 26 是 该 结果 。 计 算 边 带 的 能 量 来 作为 损伤 指数 。 
Van Den Abeele 等 (2000b) 研究 了 男 一 种 把 非 线 性 声学 应 用 于 宕 土 材料 的 方 
法 。 在 这 篇 文章 中 ， 非 线性 谐振 声学 光谱 (NRUS) 方法 应 用 于 有 疲劳 损伤 的 石板 
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图 4.25 (来 源 于 Ostrovsky L and Johnson P. 2001. Dynamic nonlinear 
elasticity in geomaterials. Rivista Del Nuovo Cimento) 


a) 沙 石 的 应 力 -应 变 实验 特征 b). 标准 频率 偏 移 与 不 同类 型 岩石 的 应 变 关系 图 
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图 4.26 样本 的 信号 响应 调制 频谱 (来 源 于 Van Den Abeele K, Katkowski T, 
Wilkie - Chancellier N and Desadeleer W. 2006. Universality of Nonclassical Nonlinearity. 





Applications to Non - Destructive Evaluations and Ultrasonics. € 2006 Springer) 
a) 完整 样本 b) 损伤 样本 
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梁 的 损伤 探测 。 图 4. 27 是 完整 样本 和 损伤 样本 的 实验 结果 。 
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图 427 完整 (a) 和 损伤 (b) 样本 的 信号 响应 声 谱 。 完 整 (e) 和 损伤 (d) 样本 的 共振 频率 中 的 
频 移 (来 源 于 Van Den Abeele K, Carmeliet J, TenCate J and Johnson P. 2000b. Nonlinear elastic wave 


spectroscopy (news) techniques to discern material damage, Part II; Single - mode nonlinear resonance 








acoustic spectroscopy. Research in Nondestructive Evaluation 12, 31 —42. © 2000 Springer) 


这 些 是 结构 滞后 介 观 非 线 性 的 典型 特征 。 对 于 损伤 结构 ， 可 以 清楚 看 到 软化 效 
应 连同 非 经 典 振幅 依赖 行为 。 对 高 次 谐 波 和 衰减 系数 的 分 析 证 实 了 对 于 这 种 类 型 的 
材料 ， 沛 后 非 线性 完全 主导 经 典 原 子 非 线性 。 














4.4 结论 


所 提出 的 非 线性 现象 和 效应 以 及 损伤 探测 方法 应 用 没有 彻底 探讨 与 非 线性 声学 
有 关 的 主要 问题 。 很 多 提出 的 能 引起 结构 非 线性 行为 的 机 理 都 是 理论 模型 。 其 中 的 
一 些 机 理 在 分 析 和 实验 中 同时 得 到 证 实 ， 而 其 他 的 仍然 处 于 研究 之 中 。 在 非 线性 声 
学 技术 中 最 大 的 问题 是 很 多 机 理 能 同时 出 现 并 且 可 以 用 相似 方法 来 证 实 。 在 很 多 情 
况 中 ， 这 会 使 对 结果 的 解释 说 明 变 得 复杂 。 人 研究 清楚 地 表明 了 非 线 性 方法 比 线性 方 
法 更 敏感 。 非 线性 技术 还 允许 对 基于 损伤 产生 的 非 线性 现象 的 损伤 动态 行为 的 精确 
分 析 。 这 使 SHM 和 材料 特性 表达 成 为 可 能 。 本 章 提 出 的 实验 表明 了 这 些 方法 能 应 
用 于 不 用 类 型 的 结构 ， 包 括 均 质 和 非 均 质 类 型 。 近 些 年 ， 已 证 实 越 来 越 多 的 非 线性 
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声学 方法 是 可 适用 的 。 尽 管 有 困难 ， 但 是 对 这 些 方法 的 研究 会 持续 下 去 ， 并 能 提 化 
越 来 越 有 前 景 的 结果 。 
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第 5 He 导 波 压 电 复合 材料 传感器 


5.1 引言 


超声 导 波 (CW) 是 一 种 弹性 波 ， 可 以 在 结构 中 传播 ， 并 受 结构 几何 形状 的 限 
制 与 引导 。 在 传播 过 程 中 ， 导 波 作 用 于 结构 的 不 连续 性 ， 会 产生 能 被 专用 传感器 探 
测 到 的 反射 波 。 导 波 的 性 质 是 非常 复杂 的 ， 但 考虑 其 优势 ， 如 长 距离 传播 几乎 没有 
衰减 ， 对 于 不 同类 型 的 结构 破坏 具有 选择 性 灵敏 度 ， 因 此 导 波 在 结构 健康 监测 
(SHM) 的 应 用 中 是 非常 重要 的 。Raghavan 和 Cesnik (2007) 回顾 了 导 波 在 SHM 
系统 中 的 应 用 。 

SHM 中 使 用 的 传感器 应 该 体积 小 、 重 量 轻 ， 以 便于 集成 到 被 测 结构 中 ， 同 时 
保证 对 被 测 物 的 特性 无 明显 影响 。 此 外 ,为 了 使 系统 经 济 合 理 ， 每 个 传 感 带 应 覆盖 
监控 结构 的 一 大 片区 域 , 同时 其 成 本 要 低 。 

本 章 所 涉及 的 压 电 传感器 能 够 在 SHM 系统 中 产生 和 探测 表面 波 和 兰 姆 波 。 在 
平面 结构 ,使 用 不 同类 型 的 传感器 可 以 激发 兰 姆 波 , 例如 超声 波束 角 传 感 融 
(Boonsang 等 ，2006) 、 电 磁 声 传感器 (EMAT) (Boonsang 等 ，2006; Dutton 等 ， 
2006; Murayama 和 Mizutani, 2002) 和 激光 超声 系统 (Cosenza 等 ，2007; Silva 等 ， 
2003; Staszewski 等 ，2004) 。 这 些 传 感 器 中 的 大 多 数 既 可 以 作为 传感器 ， 也 可 以 作 
为 执行 器 ， 但 其 中 很 多 不 符合 SHM 系统 的 需求 ， 因 为 它们 比较 笨重 ( 如 束 角 传 感 
器 )、 脆 化 ( 压 电 晶片 )、 产 生 能 量 波 较 低 (例如 ， 电 容 式 微机 械 超声 波 传感器 
(CMUT) 和 EMAT 探头 ) 。 

fe KAY (PZT) 陶瓷 材料 制 成 的 压 电 传感器 符合 许多 SHM 的 需求 。 这 些 传 
感 器 价格 不 高 ， 大 小 与 被 监测 结构 的 大 小 相 比 ， 相 对 较 小 。 最 合适 SHM 系统 的 传 
感 器 应 该 落 、 易 弯曲 ， 且 能 够 产生 信号 强度 强 、 高 度 方向 性 的 兰 姆 波 。 从 易 弯 曲 的 
角度 看 ， 可 以 区 分 两 种 类 型 的 压 电 传感器 : 易 弯 曲 的 带 有 均匀 电极 的 压 电 陶 瓷 片 
(PC) 和 易 弯 曲 的 复合 材料 制 成 的 压 电 片 ， 即 活性 纤维 复合 材料 (CAFC) (Bent 和 
Hagood, 1997; Birchmeier 等 ，2009; Brunner ^f, 2005; Gentilman 等 ，2003) FIZ 
观 纤维 复合 材料 (MFC) (High 和 Wilkie, 2003; Howard 和 di Scalea, 2007; Salas 
和 Cesnik, 2008, 2009; Williams “, 2002), 

活性 纤维 复合 材料 (AFC) 和 宏观 纤维 复合 材料 (MFC) 一 般 优 化 为 执行 器 ， 
提供 密集 、 梳 状 电 极 。 然 而 ， 与 交叉 指 型 传感器 (IDT) (Jin 等 ，2005; Mamishev 
等 ，2004) 相似 ， 稀 玻 的 梳 状 电极 创造 的 性 能 与 模式 的 选择 性 有 关 。Monkhouse 等 
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(1997, 2000) 对 交叉 指 型 传感器 在 SHM 应 用 中 产生 兰 姆 波 的 可 行 性 进行 了 研究 。 
作者 用 压 电 材料 PVDF (RRACA) 制造 和 研究 IDT 在 SHM 应 用 中 具有 不 同 的 
拓扑 结构 。PVDF 是 可 弯曲 的 、 便 宜 的 材料 ， 但 是 与 PZT 陶瓷 制品 相 比 ， 其 压 电 效 
应 较 弱 。 此 外 ，PVDF 不 能 用 在 高 温 下 ， 这 种 缺点 可 能 会 妨碍 其 在 某 些 结构 中 
使 用 。 

本 章 首先 简要 介绍 了 压 电 传感器 ， 然 后 研究 了 三 种 不 同 的 由 MFC 的 基 片 组 成 
的 传感器 。 其 中 两 种 是 市 售 的 具有 密集 电极 的 MFC 执行 器 ， 第 三 种 是 专门 设计 的 
QUAL At EFL AKAN IDT。 首 先 利 用 数值 模拟 计算 这 三 种 传感器 的 光束 模式 ， 然 后 使 用 
激光 测 振 仪 测量 ， 与 仿真 结果 进行 对 比 。 同 时 还 使 用 形成 导 波 的 时 间 和 频率 分 析 研 
究 了 模式 的 选择 性 。 最 后 ， 对 具有 最 佳 的 方向 性 和 模式 选择 性 的 传感器 进行 数值 模 
拟 和 实验 测试 ， 其 目的 是 确定 其 方向 和 频率 的 灵敏 度 接 近 兰 姆 波 。 




















5.2 导 波 压 电 传感器 


5.2.1 压 电 元 件 


尽管 PZT 陶瓷 制 成 的 压 电 元 件 有 缺点 ， 但 是 仍 常 在 SHM 应 用 中 用 来 产生 和 感 
应 兰 姆 波 ( Badcock 和 Birt, 2000; Diamanti 等 ，2002; Dimitriadis 等 , 1991; Klepka 
和 Ambrozinski, 2010; Schulz 等 ，1999 ) 。 用 于 产生 兰 姆 波 的 典型 的 PZT 传感器 封 
装 成 压 电 元 件 ， 埋 和 人 监测 的 结构 中 。 它 们 一 般 可 以 作为 一 个 小 型 盘 片 产生 相对 高 幅 
度 的 定向 波 。 频 率 、 模 态 的 选择 性 和 波 传播 的 主要 方向 与 激励 频率 、 传 感 器 形状 是 
密切 相关 的 (Collet 等 ，2011) ， 多 个 传感器 可 以 形成 超声 波 相 控 阵 ， 以 实现 所 产 
生 波 的 方向 性 (Ochonski 等 ，2010) ， 但 超声 波 相 控 阵 需要 相当 复杂 的 电子 器 件 进 
行 信号 的 产生 和 接收 。PZT 传感器 在 SHM 中 有 严重 的 缺点 脆弱 性 和 有 限 的 生命 
周期 ， 使 得 它们 非常 容易 受到 损坏 。 


5.2.2 基于 压 电 复合 材料 的 传感器 


5.1 节 中 提 到 过 ， 已 开发 出 两 种 类 型 的 适合 做 传感器 的 柔性 压 电 复合 材料 ; 
AFC 和 MFC。 麻 省 理工 学 院 的 Bent 和 Hagood (1997) 已 经 开发 了 AFC, AFC 传 感 
器 的 结构 由 三 个 主要 层 组 成 ， 骨 人 环 氧 树脂 基体 的 单一 的 压 电 陶 瓷 纤维 层 ， 夹 在 两 
套 密集 的 交叉 指 型 电极 (IDE) 中 (Brunner 等 ，2005)， 如 图 $. 1a 所 示 。 通 过 注 
射 成 型 生产 的 压 电 陶瓷 纤维 PZT 粉末 ， 混 合 加 热能 实现 黏度 的 螨 黏合 剂 ， 然 后 在 
高 压 下 注入 到 一 个 冷却 的 模具 可 生产 出 压 电 陶 瓷 纤维 (Gentilman 等 ，2003 ) 。 放 置 
在 纤维 表面 的 顶部 和 底部 的 致密 的 梳 状 电极 可 以 产生 定向 波 ， 环 氧 层 使 这 些 传感器 
有 和 柔性 (Birchmeier 等 ，2009 ) 。 

复合 传感器 中 的 MEC 传感器 是 由 NASA ÆR (Williams 等 ，2002 ) MR T £f 
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图 5.1 压 电 复合 材料 传感器 的 结构 
a) AFC b) MFC 





维 的 形状 不 同 ，MFC 的 结构 与 AFC 类 似 ， 如 图 5. 1b Pras, AFC 的 纤维 是 圆 形 的 ， 
而 MFC 的 纤维 是 矩形 的 。MFC 传感器 中 的 压 电 纤维 是 从 压 电 陶瓷 切 成 小 方块 的 唱 
片 (High 和 Wilkie，2003) ， 这 使 得 MFC 具有 成 本 效益 。MFC 中 的 电极 模式 根据 
产生 波 的 压 电 效应 的 类 型 和 (或 ) 传感器 的 形状 而 变化 。 

图 5. 2 所 示 为 MFC 传感器 的 两 种 主要 类 型 (Collet 等 ，2011 ) 。 第 一 种 类 型 如 
图 5.2a 所 示 ， 利 用 在 压 电 纤维 的 纤维 厚度 上 施加 电压 的 d31 效应 ; 第 二 种 类 型 ， 
利用 在 沿 纤维 长 度 上 施加 电压 的 d33 效应 (ILE 5.2b)。 与 AFC 相似 ，MFC 传 感 
器 产生 定向 导 波 ， 同 时 压 电 复合 材料 的 使 用 ， 使 得 传感器 更 具 柔 性 。 

复合 压 电 传感器 可 以 被 制造 成 不 同形 状 和 大 小 ,但 最 常见 的 是 矩形 。 关 于 
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Ei 环 氢 PZT 
树脂 树脂 


a) b) 
图 5.2 MFC 类 型 的 实例 
a) d31 效应 b) d33 效应 

















MFC 传感器 的 性 能 ， 相 关 学 者 已 进行 了 许多 研究 ， 其 中 Howard 和 di Scalea 
(2007) 的 研究 比较 有 趣 。 在 他 们 的 文章 中 ， 作 者 研究 了 矩形 MFC 传感器 的 定向 
性 能 。 该 研究 的 一 个 成 果 是 设计 的 三 叶 草 形 MFC (ERRi 〈 见 图 5.3a) ， 这 种 传 感 
器 不 仅 能 够 通过 测量 导 波 的 飞行 时 间 (TOF) ， 而 且 能 够 通过 探测 接近 波 的 方向 ， 
来 探测 结构 的 损伤 。 





a) b) 


图 5.3 MFC 类 型 的 实例 
a) 三 叶 草 形 b) 花环 形 


























Salas 和 Cesnik (2008, 2009) 提出 了 一 种 传感器 的 拓扑 结构 ， 这 个 结构 对 导 
波 到 达 方 位 角 比 较 敏 感 。 作 者 开发 了 一 种 新 型 结构 的 MFC 结构 ( 见 图 $.3b) ， 其 
中 圆 形 的 MFC 传 感 吉 被 划分 为 多 个 请 区 ， 这 些 记 区 可 用 于 探测 波 的 方向 和 /或 产生 
的 定向 波 。 

然而 应 当 指 出 ， 花 环形 和 三 叶 草 形 这 两 种 类 型 的 传感器 ， 可 提供 密集 的 、 比 产 
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生 的 导 波 的 波长 小 的 指 间 距 梳 状 电 极 。 
5.2.3 交叉 指 型 传感器 


5.2.3.1 IDT 的 结构 

前 面 介 绍 的 传感器 不 适合 所 有 的 频率 。 与 之 相反 ， 交 义 指 型 传感器 可 被 设计 成 
激发 特定 波长 的 模式 。 通 过 调整 梳 状 电极 的 指 间 距 ， 可 在 被 测 板 中 产生 特定 的 波 
长 ， 传 感 器 成 为 了 一 种 选择 性 的 带 通 滤波 器 。 交 叉 指 型 传感器 的 起 源 可 以 追溯 到 的 
表面 声波 (SAW) 器 件 (Ji 等 ,2005) 。 然 而 ， 其 在 SHM 应 用 中 的 工作 频率 通常 
低 于 1MHz， 而 SAW 器 件 工作 在 几 十 兆赫 到 几 千 兆 赫 的 频率 范围 内 。 

典型 的 IDT iib 5.4 所 示 。IDT 包括 三 个 层次 : 两 个 电极 层 和 一 个 压 电 
层 。 两 个 电极 层 由 压 电 层 分 离开 。 压 电 层 也 可 以 由 压 电 聚合 物 ( 即 聚 偏 氟 乙 烯 ; 
Bellan 56, 2005; Capineri 等 ，2002; Monkhouse 等 ，1997，2000; Wilcox 等 ， 
1998) 、 压 电 陶 次 ( Luginbuhl 等 ，1997) 或 压 电 陶瓷 复 合 材 料 (Hayward 等 ， 
2001; Manka 等 ，2010, 2011; Williams 等 ，2002) 制 成 。 压 电 层 的 属性 确定 了 传 
感 絮 的 性 能 ， 如 弹性 、 最 大 能 量 和 所 生成 波 的 频率 。 
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图 5.4 单 面 IDT 的 结构 
a) 顶部 电极 b) 底部 电极 c) 截面 











交叉 指 型 传感器 最 显著 的 特点 是 梳 状 指 型 电极 模式 。 在 IDT 中 相位 电极 (F 
指 分 离 ) 之 间 的 距离 决定 了 由 传感器 产生 的 兰 姆 波 的 标 称 波 长 (Monkhouse 等 ， 
1997, 2000) 。 与 AFC 和 MFC 传感器 相似 ， 交 叉 指 型 传 感 需 产生 垂直 于 指 状 电极 方 
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向 的 双向 波 (Na 和 Blackshire, 2010; Na 等 ，2008 ) 。 该 波 的 发 散 角 (EIJE) 
取决 于 手指 的 数量 和 长 度 。 

传统 的 单 面 (IDT -SS) 和 双 面 (IDT- DS) 这 两 种 主要 类 型 的 交叉 指 型 传 感 
器 ， 可 依据 电极 模式 的 不 同 进行 区 分 (Jin 等 ，2005) 。 典 型 的 IDT -SS 如 图 5.4 所 
示 ， 它 只 在 压 电 层 的 一 侧 有 梳 状 电极 〈 见 图 $. 4a) 。 基 片 的 另 一 侧 覆 盖 着 接地 极 板 
电极 (SLPS. 4b) 。 需 要 三 根 导线 连接 电信 号 和 电极 ( 梳 状 电极 的 两 个 相反 相位 和 
接地 ) ， 这 表示 反对 称 信 号 源 的 相位 信号 是 必需 的 。 

图 5.5 所 示 IDT - DS 的 两 端 履 盖 着 交叉 指 型 电极 。 为 了 简化 布线 ， 顶 部 电极 
和 底部 电极 成 对 连接 ， 以 便 彼此 相反 的 相位 电极 相互 放置 。 这 样 的 设计 只 需要 两 个 
电线 ， 而 且 不 需要 反对 称 信 号 源 。 与 IDT -DS 相 比 ，IDT -SS 还 有 一 个 优点 : 由 双 
面 版 本 产生 的 导 波 的 振幅 高 于 单 面 所 产生 的 (Jin 等 ，2005 ) 。 























5.5 XUE IDT 的 结构 














a) 顶部 电极 b) 底部 电极 c) TR 























5.2.3.2 交叉 指 型 传感器 的 结构 修改 

以 上 所 述 的 两 种 IDT 类 型 可 能 需要 进一步 地 修改 ， 以 实现 一 些 所 需 的 性 能 。 这 
里 介绍 两 种 类 型 的 修改 ， 第 一 种 修改 的 目的 是 改善 传感器 的 频率 特性 ， 第 二 种 修改 
的 目的 是 实现 产生 单 向 的 导 波 。 

1. 提高 传感器 的 频率 性 能 

值得 注意 的 是 ，SAW IDT 的 基本 功能 是 它 能 够 模拟 信号 延迟 。 如 果 将 两 组 电 
极 放置 在 压 电 基板 上 ， 其 中 一 个 用 于 输入 信号 ， 而 另 一 个 用 于 接收 传播 的 SAW, 
则 输出 信号 将 延迟 于 相对 应 的 输入 信号 。 由 TOF 产生 的 延迟 取决 于 基板 中 的 电极 
套 和 SAW 传播 速度 的 距离 ， 不 久 后 又 发 现 可 以 通过 修改 电极 集 来 实现 信号 处 理 
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(滤波 ) AYABY (Morgan, 1973), 

Tancrell (1969) 提出 了 改善 IDT BS Ass REE A — ATE A aA i o5 3 i 
FE) 。 他 通过 控制 每 个 分 开 指 状 电极 的 幅度 和 延迟 ， 创 造 了 使 用 SAW 设备 测试 先 
进 信号 处 理 的 可 能 性 。 虽 然 这 种 方法 为 实验 工作 提供 了 灵活 性 ， 但 它 的 主要 缺点 是 
需要 非常 复杂 的 电源 。 第 二 个 方法 称 为 抽 指 加 权 交 叉 指 型 法 ， 是 指 消除 降低 耦合 的 
ERER (ULES. 6a) 。 这 种 技术 的 主要 缺点 是 ， 它 只 对 很 长 的 传感器 起 作用 。 




















a) b) 





图 5.6 改变 IDT 的 结构 致使 频率 特性 改变 的 例子 
a) 取 加 权 b) DUE 











另 一 种 方法 切 趾 是 由 Tancrell (1969) 提出 的 。 在 该 方法 中 ， 采 用 单 指 状 
电极 中 重合 面积 的 变化 来 改变 产生 的 导 波 的 幅度 。 在 这 种 方法 中 ， 每 一 个 指 状 电极 
的 效率 正比 于 它 的 有 效 长 度 ( 见 图 5. 6b) ， 因 此 它 不 需要 多 相 电源 。 由 于 这 种 技术 
具有 简单 性 和 适应 性 ， 现 在 常用 于 SAW 需 件 中 。 这 种 切 趾 模式 可 以 是 对 称 的 或 者 
非 对 称 的 ， 其 形状 可 以 根据 不 同 的 需要 而 进行 改变 。 

2. 单 向 波 的 产生 

IDT 设计 的 另 一 个 特点 是 
能 够 产生 单 向 导 波 。 图 5.7 所 
示 为 一 个 典型 的 IDT ( 双 面 和 nnnr 
单 面 版 本 ) 在 垂直 电极 方向 产 | I 
生 的 兰 姆 波 。 然 而 在 一 些 应 用 
中 ， 需 要 单 向 传感器 以 减少 结 
WRN AR a, Deb 图 5.7 模拟 IDT PAESED T- 

出 了 有 几 种 方法 实现 生成 单 向 

波 ， 给 出 的 第 一 种 方法 涉及 多 相 结构 (Hartmann 等 ，1972 ) 。 在 该 方法 中 ， 施 加 到 
传感器 电极 上 的 电压 是 由 多 相信 和 号 发 生 需 提供 的 。 这 种 传感器 也 称 为 单 向 传 感 需 
(UDT), ， 以 这 种 方式 供电 仅 能 产生 向 前 的 波 。 这 种 类 型 的 三 相传 感 器 的 例子 如 图 
5. 8a 所 示 。 在 本 设计 中 ， 使 用 由 AZ3 的 距离 分 隔 的 三 电极 。120° 电 极 相 移 可 实现 
产生 单 向 导 波 。 这 种 类 型 的 传 感 带 提供 了 极 好 的 性 能 ， 但 结构 复杂 ， 需 要 多 级 制造 
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工艺 ， 同 时 还 需要 三 相 电 源 。 


MANA. UTALT 


a) b) 





























图 5.8 多 相 UDT 的 设计 实例 
a) 三 相 UDT b) GUDT 


为 了 克服 这 些 缺 点 ，Yamanouchi 等 (1975) 提出 了 UDT (GUDT) 类 型 ,在 
本 设计 中 尽管 使 用 了 三 相传 感 器 ( 见 图 5.8b)，, 但 与 以 前 的 设备 相反 ,将 电极 分 割 
成 两 组 : 1 (F) FQ ( 正 交 )。 它 们 均 采 用 信号 的 90° 相 移 来 供电 ， 这 样 的 设计 
并 不 需要 多 层次 的 制造 ， 同 时 能 确保 产生 单 向 波 。 

第 二 种 用 来 获取 产生 单 向 波 的 方法 是 被 动 的 方法 ,与 之 前 介绍 的 主动 方法 相 
反 ， 在 被 动 的 方法 中 不 需要 复杂 和 昂贵 的 多 相 电源 。 

在 被 动 技术 中 ， 最 简单 的 方法 是 谐振 结构 (Ash，1970) 。 在 这 种 方法 中 ， 反 
射 器 被 放置 在 一 侧 (“后 方 ")， 在 传感器 一 侧 和 后 方 传播 的 波 被 困 在 声学 腔 内 。 这 
样 设计 的 例子 如 图 5. 9a 所 示 。 这 种 方法 的 另 一 种 变化 是 将 反射 结构 放置 在 这 样 的 
位 置 ， 反 射 波 可 能 被 加 到 生成 波 中 ， 消 减 了 在 反方 向 的 波 。 由 于 所 生成 的 超声 导 波 
的 属性 ， 单 行 反 射 器 不 能 保证 适当 的 反射 波 ， 因 此 需要 多 行 反 射 器 。 此 外 ， 这 种 结 
构 具 有 非常 窗 的 频带 特性 ， 只 有 给 定 频率 的 超声 导 波 可 以 反射 。 

其 他 类 型 的 无 源 传 感 器 ， 如 单 相 的 UDT (SPUDT) 与 Ash (1970) 所 提出 的 
传感器 类 似 。 它 也 使 用 反射 元 件 ， 但 与 上 述 传感器 相反 ， 它 利用 内 部 反射 。 经 过 多 
年 的 发 展 , 已 经 开发 了 许多 不 同 的 单 相 设 备 。Hartmann 等 (1982) 提出 了 一 种 传 
感 器 ， 这 种 传感器 的 指 状 电极 只 能 部 分 重 和 玛 反射 电极 ( 见 图 5. Ob), ， 而 电极 的 其 余 
部 分 衰减 后 方 的 部 分 导 波 。 

Lewis (1983) 提出 了 SPUDT 的 男 一 个 设计 ， 该 设计 中 IDT 的 一 些 部 分 被 移 
走 ， 被 内 部 反射 器 所 代替 ( 见 图 5. 10a) 。Yamanouchi 和 Furuyashiki (1984) 提出 
的 SPUDT 也 基于 同样 的 原则 。 这 个 设计 使 用 了 一 系列 的 浮 置 电极 ( 见 图 5. 10b)。 
反射 电极 的 分 割 变动 实现 了 反射 率 参 数 的 变化 。 例 如 上 面 例子 中 的 修改 ， 交 叉 指 型 
传感器 中 一 小 部 分 的 结构 修改 ， 已 被 用 来 调整 它们 的 属性 与 特定 应 用 。 
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5.9 单 相 UDT 的 设计 实例 





a) 带 反射 器 的 UDT b) 带 有 部 分 重奏 反射 器 的 IDT 





本 一 















































a) 





S 








e 
E 
zi 





















































5.10 单 相 UDT 的 设计 实例 
内 部 反射 器 的 IDT b) 浮 置 电极 UDT 


5.3 ”基于 MFC 的 新 型 IDT -DS 





考虑 SHM 应 用 的 具体 需求 ， 


本 童 的 重点 在 平面 和 曲面 能 够 产生 定向 波 的 传 感 





船 ， 这 些 传 感 句 可 以 很 容易 地 集成 以 进行 结构 的 监控 。AFC 和 MFC 有 着 相似 的 特 





性 ， 满 足 SHM 的 要 求 ， 原 则 上 


都 可 被 用 来 设计 导 波 的 IDT。 然 而 ， 由 于 MFC 的 商 





业 可 用 性 和 成 本 效益 ， 本 音 中 重点 介绍 基于 MFC 材料 的 传感器 。 











单 片 压 电 陶瓷 提供 了 高 压 电 效应 〈 高 机 电 常数 ) 和 全 向 波 生成 能 力 ， 但 它们 





比较 脆弱 ， 耐 久 性 差 。 虽 然 在 尺寸 低 于 10mm 的 小 盘 片 或 板 状 传感器 中 ， 这 些 缺 点 
不 太 突 出 ， 但 对 于 斥 才 为 几 十 训 米 的 大 传 感 希 ， 这 些 缺 点 是 不 可 忽视 的 。 与 单 片 压 
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电 陶瓷 材料 相 比 ，MFC 提供 了 更 高 的 弯曲 性 和 结构 耐用 性 ， 但 是 以 降低 电 - 机 常 
量 为 代价 。 而 且 MFC 具有 高 各 向 异性 (由 于 纤维 结构 体 )， 这 使 得 它 成 为 导 波 传 
感 器 /执行 器 结构 集成 的 更 具 吸引 力 的 材料 。 

在 下 面 各 节 中 ， 市 售 的 具有 密集 电极 的 MFC 传感器 将 与 设计 的 特定 波长 的 基 
于 IDT 的 MFC 传感器 进行 对 比 。 以 下 设计 的 IDT 在 4mm 厚 的 铝板 块 中 激励 Ao 模 
式 波 。 这 种 模式 存在 宽频 带 ， 然 而 最 有 用 的 是 低频 散 ， 即 激发 近似 恒定 波 速 的 

这 种 情况 出 现在 这 些 点 ， 这 
些 点 的 群 速度 相对 于 频率 来 说 是 
国定 的 或 几乎 固定 的 ， 在 分 散 点 
出 现 最 大 值 ， 如 图 5.11 所 示 。 
这 里 介绍 的 情况 中 ，4。 模式 在 
4mm 厚 的 铝板 中 最 大 和 群 速度 约 为 
330kHz， 因 此 该 频率 被 选 作 该 
IDT 的 标 称 频率 。 该 例子 中 兰 姆 
波 的 波长 是 
€, 246km/s 


^ =- 7 330kHz 

















TERR FE/(km/s) 





zT]. 5mm 








(5.1) 
RP, c, 为 相 速度 ，/ 为 频率 。 NM 
是 产生 /探测 波 的 方向 性 ， 它 与 手指 的 长 度 (L) 相关 ， 它 可 以 根据 下 式 进行 计算 : 


y = arcsin 个 (5.2) 


频率 /MHz 





XB, y 为 光束 发 散 角 。 

上 述 提 到 的 传感器 中 ， 手 指 的 长 度 工 为 15mm， 这 将 产生 30° 的 发 散 角 度 。 由 
于 较 高 的 激发 波 振幅 和 简单 的 接线 ， 这 里 选用 我 们 设计 的 双 面 IDT。 设 计 的 传感器 
(简称 IDT - DS4) 的 尺寸 如 下 : 手指 分 离 等 于 和 =7.5mm， 梳 状 电极 的 厚度 W, = 
1.9mm ( 见 图 5.4a)。 

两 个 标准 ， 市 售 的 MFC 传感器 已 被 选 定 为 实验 测试 报告 (P1 对 d33 的 效应 ， 
P2 对 d31 的 效应 ) ， 其 尺寸 与 那些 设计 的 IDT 接近 。 它 们 都 是 由 德国 德 雷 斯 顿 市 的 
智能 材料 有 限 公 司 提供 的 。 这 个 公司 还 提供 了 大 量 定 制 设 计 电极 的 基于 IDT 的 
MFC。 测 试 传感器 的 尺寸 见 表 5. 1。 该 压 电 层 的 性 能 与 所 有 传感器 相似 (光纤 横 截 
H 0. 5mm x0. 2mm) 。 纤 维基 板 两 面 的 电极 是 由 0. 18mm 厚 的 铜 层 制 成 的 。 人 研制 的 
IDT 的 三 维 设计 和 照片 如 图 5. 12 所 示 。 





























>106< 


Sse SEES 





d 5.1 实验 中 所 用 传感器 的 几何 参数 








MFC - M2814 - P2 MFC - M2814 - P1 IDT - DS4 
传感器 类 型 
(d31 效应 ) (d33 效应 ) (d31 效应 ) 
有 效 的 长 度 /mm 28 28 28.2 
有 效 的 宽度 /mm 14 14 15 

















图 5.12 实验 中 使 用 的 IDT - DS4 原型 
a) 三 维 设计 b) 照片 


5.4” 兰 姆 波 生成 压 电 复合 材料 传感器 


5.4.1 数值 模拟 


为 确定 设计 的 IDT - DS4 的 属性 和 MFC 传感器 作为 发 射 器 的 性 能 ， 进 行 了 一 
系列 的 数值 模拟 。 传 感 器 和 铝板 的 数值 模型 通过 ANSYS 多 物理 软件 建立 。 每 个 传 
感 器 都 被 放置 在 4mm 厚 、 尺 寸 为 500mm x 500mm 的 铝板 的 中 心 。 

fi FH 20 个 节点 的 有 限 元 建立 结构 的 模型 ， 进 行 完全 耦合 的 瞬 态 分 析 来 模拟 压 
电 效 应 。 该 传感器 施加 电信 号 (采用 汉 宁 窗 调制 的 五 周期 单 音 脉冲 ， 峰 峰值 为 
100V ， 频 率 分 别 为 100kHz、330kHz 和 425kHz) WIKIS. 13 所 示 。 模 拟 的 导 波 传播 
的 时 间 间 隔 为 SO pus 

选择 上 述 三 种 激励 频率 进行 测试 : 330kHz 是 设计 IDT 的 标 称 频 率 (4mm 铝板 
中 As 模式 分 散 图 的 最 大 值 ) ;频率 425kHz 的 Sy 模式 的 波长 等 于 7. 5mm (手指 分 
JF), ， 采 用 低频 100kHz 的 激励 来 验证 测试 传感器 在 低频 率 的 行为 。 

由 智能 材料 有 限 公司 提供 的 MFC 参数 的 平均 值 已 经 被 用 作 压 电 层 的 特性 ， 见 
本 章 附 录 中 的 表 5A. 1 和 表 5A. 2, 
5.4.1.1 波束 方向 图 的 计算 

在 所 有 进行 的 模拟 中 ， 均 采用 响应 面 法 (RSM) (Box 和 Draper, 1986; Myers 
和 Montgomery, 1995) 计算 波束 方向 图 ， 进 而 分 析 模 型 化 的 压 电 传感器 的 动态 特 
TE, RSM 找到 散布 在 半径 为 150mm 圆 上 所 有 测量 点 的 近似 最 大 节点 速度 ， 随 后 利 
用 扫描 式 激 光 振 动 计 进 行 测 量 。 当 使 用 矩形 的 有 限 元 (FE) 时 ， 有 限 元 (FE) 网 
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振幅 /V 





1.0 


振幅 (时 “化 ) 





格 中 位 于 半径 为 150mm 圆 附 近 的 一 组 节点 被 选中 ， 造 成 与 测量 结果 的 直接 比较 是 
不 可 能 的 。 实 行 从 欧 几 里 德 到 极 系统 的 坐标 变换 来 选 定 节点 ， 





pee SER 








时 间 /hs 频 举 /MHz 
a) b) 
图 5.13 330kHz 频率 的 激励 信和 号 
a) 时 域 图 b) 频谱 图 
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0.45 
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从 而 减少 RSM 输入 











域 的 几何 不 平顺 。 采 用 和 希 尔 伯 特 变换 来 确定 所 有 选择 节点 的 垂直 节点 速度 的 时 间 历 
程 曲线 的 包 络 面 。 最后， 得 出 每 个 包 络 面 的 最 大 值 ， 它 代表 生成 模式 的 节点 速度 
(对 称 或 反对 称 )。 这 些 数据 被 用 来 作为 RSM 应 用 的 一 个 输入 。IDT - DS4 采用 
100kHz 进行 激发 的 节点 示例 如 图 5. 14a 所 示 。 

应 用 多 项 式 元 模型 去 接近 输入 参数 ( 归 一 化 半径 和 角度 ) 和 包 络 最 大 值 之 间 
的 关系 。 使 用 最 小 二 乘法 ， 通 过 分 析 已 知 的 包 络 极端 1405 值 来 确定 141 的 回归 系 
数 。100kHz 激发 生成 IDT - DS4 响应 面 例子 如 图 5. 14b 所 示 。 和 角度 的 归 一 化 值 和 


[-1, 1] 的 半径 区 间 分 别 代表 变量 [ -90, 90] 和 [148nm, 152mm], 


0.08 


HAWE (mm/s) 
[amd 
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图 5.14 波束 方向 图 计算 的 例子 
a) 节点 的 垂直 速度 图 
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图 $. 14 波束 方向 图 计算 的 例子 ( 续 ) 
b) 包 络 面 的 极 值 


























5.4.2. 实验 验证 


为 了 验证 所 研究 的 数值 确定 属性 ， 进 行 了 传感器 的 实验 。 被 研究 的 传感器 采用 
Loctite -3430 环 氧 胶 安装 在 1000mm x 1000mm x 4mm 的 铝板 上 ， 至 少 固化 24h 方 可 
进行 实验 。 波 兰 EC 电子 公司 专门 设计 用 于 SHM 应 用 产生 电子 激励 信号 的 压 电 采 
集 系 统 PAS - 8000 FI PAQ - 16000D。 

平面 外 的 振动 测量 采用 Polytec 的 PSV -400 扫描 激光 振动 计 ， 此 测 振 仪 放 置 在 
测试 板 的 前 面 ， 如 图 5.15 所 示 。 该 测 振 仪 由 两 个 主要 部 分 组 成 : PSC - 工 - 400 f£ 
感 器 头 和 OFV -5000 测 振 仪 控制 器 。 

为 了 改善 表面 的 反射 特性 ， 所 测量 的 面积 覆盖 着 逆反 射 材料 ， 以 方便 专用 激光 
测 振 的 测试 。 测 振 仪 的 采样 频率 设 定 在 5. 12MHz， 灵敏度 为 20mm/(s. V), 为 了 
抑制 噪声 的 影响 ， 每 个 点 重复 测量 4 次 ， 然 后 平均 和 采用 带宽 为 100kHz ( +50kHz 
激励 频率 ) 的 带 通 滤波 器 进行 滤波 。 

实验 中 使 用 的 激励 信号 是 将 五 周期 的 正弦 脉冲 串 由 汉 宁 (Hanning) 窗 调制 而 
成 的 。 实 验 中 使 用 的 脉冲 频率 和 在 有 限 元 模拟 中 的 是 相同 的 : 100kHz、330kHz 和 
425kHz。 计 算 在 测 振 仪 测 piura ee em Ue ( 见 图 
5.16) ,采用 希 尔 伯 特 变 换 来 确定 每 个 测量 点 的 离 面 速度 的 包 络 线 快照 。 然 后 ， 找 
到 每 个 包 络 线 的 最 大 值 ， 最 后 ， 将 计算 出 的 光束 颤动 特 
征 进 行 归 一 化 ， 并 且 通 过 滑动 平均 滤波 器 进行 平滑 人 处理。 


5.4.3 数值 模拟 与 实验 结果 


5.4.3.1 d31 效应 的 MFC -了 2 结果 
模拟 的 MFC - M2814 - P2 传感器 的 数值 结果 如 图 5. 17a 所 示 ， 该 图 表示 了 不 
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5.15 测试 设计 的 传感器 的 实验 装置 
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图 5.16 ” 兰 姆 波 在 4mm 厚 铝板 传播 的 幅 值 图 








同 激励 频率 的 传感器 的 波束 方向 图 。 可 以 看 出 对 所 有 的 频率 ， 该 传感器 在 4 个 垂直 
方向 上 传播 产生 导 波 。 然 而 。 所 有 的 光束 模式 有 比较 宽 的 叶 。 定 义 为 -6dB 幅度 下 
降 的 主办 宽度 (发 散 角 ) 的 计算 ， 表 明 MPC - M2814 - P2 传感器 分 为 2 个 发 散 角 : 
主要 和 侧面 。 所 计算 的 两 个 方向 上 的 发 散 角 见 表 5. 2。 
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—— MFC—P2@330kHz 
- = = MFC—P2@100kHz 
MFC -P2(2425kHz 


—— MFC-P2@100kHz 
- - - MFC—P2@330kHz 
MFC -P2@425kHz 











270 2.85(um/s) 





KI 5.17 MFC - M2814 - P2 在 100kHz , 330kHz 和 425kHz 激励 频率 下 的 归 一 化 波束 图 案 
a) 数值 b) 实验 


表 5.2 MFC -M2814 - P2 的 主要 和 侧面 发 散 角 








激励 频率 /kHz 100 100 330 330 425 425 
辐射 方向 主要 侧面 主要 侧面 主要 侧面 

数值 结果 (°) 79 51 35. 28 24.7 37. 62 29. 76 

实验 结果 (°) 67.5 44/50 27.1 22/18. 10 27.1 20. 2/23. 2 


























图 5. 17a 给 出 了 频率 为 425kHz 传播 波 的 最 高 振幅 。 该 频率 中 主办 与 旁 兴 幅度 
比 (MSLR) 为 1.3 (频率 为 100kHz 时 该 比率 是 1. 1) 。 有 趣 的 是 ， 当 激励 频率 为 
330kHz 时 MSLR 为 0. 84， 这 意味 着 主 辐射 方向 平行 于 梳 状 电极 。 在 主 辐 射 方向 所 
观察 到 的 变化 与 Collet 等 (2011) 观察 到 的 是 相似 的 。 

图 5. 17b 所 示 为 向 MFC - M2814 - P2 传 感 需 施加 不 同 的 激励 频率 所 生成 的 波 
束 图 案 的 对 比 。 与 数值 结果 类 似 ， 可 以 观察 到 实验 光束 图 案 的 前 叶 和 旁 淮 。 上 述 三 
个 频率 进行 激励 时 ， 前 叶 的 幅度 类 似 ， 而 旁 泊 的 振幅 随 频 率 变 化 ， 当 频率 为 330 
kHz 时 振幅 达到 最 大 值 。 在 最 低频 率 100kHz 时 主办 宽度 是 最 大 的 ， 然 后 随 着 频率 
的 增加 主办 宽度 减少 ( 见 表 $.2) 。 在 所 有 的 测试 频率 下 ， 对 于 传感器 的 “ 左 ” 和 
“ 右 ” 侧 ， 计 算出 的 旁 办 宽度 略 有 不 同 ， 这 就 是 为 什么 表 5.2 给 出 两 个 旁 兴 人 值 的 原 
因 。 在 数值 数据 中 观察 到 的 主 辐射 方向 的 变化 也 出 现在 图 $. 17b 所 示 的 实验 数据 
中 。 当 激励 频率 为 100kHz 时 MSLR 是 1.06， 而 对 于 较 高 的 频率 ， 当 激励 频率 为 
330kHz 时 MSLR 降低 至 0.4， 当 激励 频率 为 425kHz 时 MSLR 降低 至 0.6。 实 验 结果 
表明 ， 若 要 达到 相对 较 高 的 模式 选择 ， 则 需 用 最 低频 率 100kHz， 此 时 只 可 观察 到 
单 模式 波 ， 更 高 的 频率 会 产生 额外 的 模式 。 

KI 5. 18a ~ c 所 示 为 MFC - M2814 - P2 使 用 不 同 的 激励 频率 产生 模拟 和 实验 数 
据 的 对 比 。 需 要 注意 的 是 ， 在 各 图 的 右 下 角 给 出 的 通过 实验 获得 的 最 大 振幅 ， 与 最 
大 圆 的 半径 相对 应 。 这 些 振幅 分 别 用 于 模拟 波束 图 案 的 幅度 归 一 化 。 图 5. 18a ~ c 
显示 模拟 和 实验 中 ， 在 所 生成 的 波束 图 的 形状 方面 有 很 好 的 一 致 性 。 
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一 SHR 
--- 数值 结果 

- -证 发 散 角 =67.5 
侧 发 龄 角 =44"/50° 








一 一 实验 结果 
--- 数值 结果 
|-- - 证 发 散 角 =27.7 
3 侧 发 散 前 = 22°/18.19° 































Pi 500 
270 2.85(um/s) 
b) 


--- 数值 结果 
Ja- 主 发 散 角 = 21 





c) 


图 5.18 MFC -M2814 - P2 在 不 同 频率 下 的 归 一 化 模拟 (虚线) 和 实验 (KR) 波束 图 案 
(注意 在 每 个 图 的 右 下 角 给 出 的 比例 因子 ) 
a) 100kHz b) 330kHz c) 425kHz 
5.4.3.2 d33 效应 的 MFC - P1 结果 
第 二 次 模拟 系列 采用 MFC - M2814 - P1 传感器 ， 这 种 传感器 呈现 d33 压 电 效 
应 。 激 励 频 率 为 425kHz 生成 波 的 最 高 幅度 可 再 次 被 观察 到 ， 如 图 5. 19a 所 示 。 对 
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5.19 MFC - M2814 - P1 YE 100kHz , 330kHz 和 425kHz 的 激励 频率 下 的 归 一 化 波束 图 案 
a) 数值 b) 实验 
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于 这 种 传 感 融 ， 只 有 主 泊 的 存在 。 在 模拟 和 实验 过 程 中 确定 的 发 散 角 见 表 5.3, Bx 
高 的 主办 宽度 出 现在 100kHz 时 ， 此 时 该 值 高 于 71°。 随 着 频率 的 增加 ， 该 值 下 降 ， 
在 425kHz 时 该 值 降 至 31. 6°。 

表 5.3 MFC -M2814 - P1 确定 的 发 散 角 











激励 频率 /kHz 100 330 425 
数值 结果 (°) 71. 82 35. 44 31. 62 
实验 结果 (°) 55 46 - 








另外 ,在 这 种 情况 下 ， 幅 度 随 激发 频率 的 变化 而 变化 的 情况 也 可 被 观察 到 。 在 
较 低 频率 时 生成 波 的 振幅 比 激励 频率 为 425kHz 时 生成 波 的 振幅 低 约 1/2， 但 是 波 
束 图 案 的 主办 更 广泛 。 可 以 看 出 ，MSLR 还 取决 于 激励 频率 : 激励 频率 为 100kHz 
时 ， 该 值 为 10.8; 当 频 率 较 高 时 ， 如 激励 频率 为 330kHz 和 425kHz 时 ， 该 值 分 别 
减 小 到 6.5 和 7.3。 

传感器 在 实验 中 的 归 一 化 的 结果 如 图 5. 19b 所 示 ， 所 显示 的 结果 证 实 了 对 于 所 
有 的 测试 频率 ，MFC - M2814 - Pl 传感器 产生 了 垂直 于 电极 方向 的 双向 波 。 

类 似 于 MFC - M2814 - P2 ， 更 好 的 模式 选择 性 主要 在 最 低频 率 (100kHz) ， 此 
时 只 有 单一 的 模式 可 以 被 区 分 开 来 。 随 着 激励 频率 的 变化 ,产生 了 导 波 的 附加 模 
式 。 与 上 个 传感器 相反 ， 所 产生 的 光束 图 案 的 形状 〈 见 图 $. 19b) 随 着 激发 频率 的 
改变 而 改变 。 对 于 更 高 频率 的 激励 波 ， 双 向 特性 被 保留 下 来 ， 但 是 随 着 频率 变化 ， 
幅度 和 局 部 变化 ， 出 现 了 额外 的 旁 兴 。 在 这 种 情况 下 ， 因 为 旁 兴 的 振幅 较 高 ， 无 法 
估计 频率 为 425kHz 时 的 发 散 角 。 实 验 结果 见 表 5. 3， 激 发 频率 为 100kHz 时 MSLR 
最 好 为 4.1。 

在 这 种 情况 下 可 以 观察 到 ， 实 验 和 模拟 数据 之 间 具 有 和 良好 的 一 致 性 ， 特 别 是 在 
最 低 激发 频率 时 ( 见 图 5. 20a) ; 较 高 激发 频率 时 会 出 现 附 加 的 旁 汶 ， 而 这 种 情况 
在 模拟 数据 中 不 存在 。 对 应 于 光束 图 案 振幅 的 激光 振动 计 测 试 的 速度 如 图 5.20 所 
示 ， 可 以 看 出 ， 比 MFC - M2814 - P2 测量 的 低 约 一 个 数量 级 。 
5.4.3.3 d31 效应 的 IDT -DS 结果 

研究 的 第 三 个 传感器 是 定做 的 具有 d31 压 电 效应 的 IDT - DS， 它 与 MFC - 
M2814 - P2 具有 相同 的 基板 。 设 计 的 IDT - DS4 工作 在 选 定 的 标 称 频 率 (330kHz) , 
但 与 MFC 比较 ， 它 可 以 被 上 文 提 出 的 传感器 的 相同 频率 所 激发 。 

IDT - DS4 的 模拟 结果 比较 如 图 5. 21a 所 示 。 可 以 看 出 ， 激 励 频率 为 330kHz 时 
可 获得 最 佳 的 性 能 。 该 频率 时 主办 的 特点 是 出 色 的 MSLR FIR ABA (等 于 30°)。 
对 于 更 高 的 激励 频率 的 光束 模式 与 上 述 的 类 似 ， 但 在 主 汶 两 侧 约 30° 处 出 现 明显 的 
ae, OIF 100kHz 的 激励 频率 ， 模拟 波束 图 案 的 宽 主办 ( 见 表 5.4) 和 相当 多 的 
旁 欠 表现 为 蝴蝶 的 形式 。 
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图 5.20 MFC - M2814 - P1 在 不 同 频率 下 的 归 一 化 仿真 (虚线 ) 和 实验 (KR) 波束 图 案 
(注意 在 每 个 图 的 右 下 角 给 出 的 比例 因子 ) 
a) 100kHz b) 330kHz c) 425kHz 
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图 5.21 IDT- DS4 fE 100kHz , 330kHz 和 425kHz 的 激励 频率 下 的 归 一 化 波束 图 案 
a) 数值 b) 实验 
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c 5.4 对 IDT-DS4 确定 的 发 散 角 











激励 频率 /kHz 100 300 425 
数值 结果 (°) 86.6 30. 34 31. 36 
实验 结果 〈。) = 2 HUE 











IDT - DS4 的 最 佳 MSLR 为 110， 此 时 其 标 称 频率 为 330kHz; 当 激 励 频 率 为 其 
他 值 时 ， 该 MSLR 会 低 得 多 ， 但 仍 高 于 MFC - M2814 - Pl 传感器 的 。 例 如 ， 激 励 
频率 为 100kHz 和 425kHz 时 的 MSLR 分 别 为 28 和 39。 

这 种 传感器 的 实验 性 波束 方向 图 的 特性 如 图 5. 21b 所 示 ， 显 示 了 在 垂直 于 梳 形 
电极 方向 产生 双向 波 的 能 力 。 在 模拟 结果 中 ， 传 感 器 的 最 佳 性 能 出 现在 激励 频率 为 
330kHz 时 。 

时 域 和 频 域 的 分 析 结 果 表 明 ， 在 这 个 频率 产生 了 三 种 模式 : 在 330kHz 时 产生 
Ao 和 S, 模式， 在 425kHz 时 产生 弱 So 模式 ， 这 种 对 应 于 电极 间距 模式 的 对 称 模式 
如 图 5. 11 所 示 。 这 种 模式 由 330kHz 脉冲 较 高 频带 的 少量 能 量 所 激发 ， 并 由 在 425 
kHz 时 对 应 于 Sy 模式 波长 的 指 间 间 距 所 放大 。5o 模式 与 A 模式 (传播 速度 为 
3. 1km/s) 相 比 ， 具 有 更 高 的 传播 速度 (分别 为 4.8km/s 和 4.1km/s)， 其 MSLR 
在 标 称 频率 时 为 4.6， 发 散 角 为 34”( 见 图 5.21b)。 

频率 为 100kHz 得 到 的 结果 非常 难以 解释 ， 因 为 所 生成 波 的 振幅 非常 低 。 从 图 
5.22 可 以 看 出 ，100kHz 时 的 最 大 幅度 远 低 于 在 330kHz 时 ， 而 且 其 光束 模式 不 具 















































270 0.06(um/s) 
a) 





Q-- 数值 结果 


180 [—7 cc 发 散 角 =34°/46* 








a" ; 
270 0.42(um/s) 
c) 


图 5. 22 IDT - DS4 在 不 同 频率 下 的 归 一 化 模拟 (虚线 ) 和 实验 ( 实 线 ) 波束 图 案 
(注意 在 每 个 图 的 右 下 角 给 出 的 比例 因子 ) 
a) 100kHz b) 330kHz c) 425kHz 
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的 劳 流 也 可 见 。 此 外 在 此 频率 下 ， 除 了 模式 与 激励 频率 相关 外 ， 与 电极 间距 相关 的 Ay 
模式 可 以 被 区 分 (A9€ 330kHz) 。IDT -DS4 模拟 和 实验 结果 的 比较 如 图 5. 22a ~ c 
所 示 ， 显 示 了 标 称 频率 时 模拟 和 实验 有 很 好 的 一 致 性 。 频 率 为 425kHz 时 的 光束 模 
式 也 类 似 ， 包 括 在 传感器 边缘 处 产生 的 附加 旁 兴 。 


5.4.4 讨论 


只 有 每 种 类 型 传感器 的 单一 结果 被 选 为 进行 模拟 和 实验 测试 的 对 比 。 在 MFC 
传感器 的 模拟 数值 结果 中 ， 观 察 425kHz 的 最 高 幅 值 和 最 低 发 散 比 ， 并 用 其 进行 对 
Ho IDT - DS4 的 数值 试验 表明 ， 传 感 器 的 标 称 频率 为 330kHz 时 ， 可 得 到 最 好 的 结 
果 。 图 5.23a 所 示 为 与 所 研究 的 施加 三 种 激励 频率 的 传感器 形成 的 最 大 振幅 相关 的 
光束 图 案 的 比较 ,包括 330kHz 时 的 IDT - DS4。 
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图 5.23 所 研究 三 种 传感器 的 归 一 化 波束 图 案 
a) 数值 b) 实验 

可 以 看 出 ，IDT - DS4 传感器 产生 的 波束 图 案 不 仅 具 有 最 高 MSLR， 而 且 有 最 
高 的 主 泊 幅度 和 最 小 的 发 散 角 。 实 验 测试 中 ，MFC - M2814 - P2 的 最 高 振幅 出 现在 
330kHz 频率 时 ,但 这 个 幅度 在 平行 于 指 状 电极 COS) 的 方向 上 产生 ， 从 而 导致 
最 低 的 MSLR。 最 高 的 主办 幅度 出 现在 425kHz 频率 时 ,但 在 该 频率 下 旁 兴 的 幅度 
也 非常 高 ， 导 致 较 低 的 MSLR。 在 这 种 情况 下 ， 最 优 MSLR 和 相当 大 的 幅度 出 现在 
频率 为 100kHz 时 ， 该 频率 已 被 选 定 进行 比较 。MFC - M2814 - P1 的 实验 测试 表明 ， 
最 优 MSLR 和 最 好 的 方向 性 出 现在 100kHz 的 激励 频率 时 。 

与 其 他 两 个 传感器 相反 ，IDT - DS4 在 标 称 频率 为 330kHz 时 显示 出 最 佳 的 方向 
性 和 MSLR。 图 5.23b 所 示 为 实验 中 传感器 产生 的 最 高 MSLR 的 波束 图 案 ， 对 于 波 
束 方向 图 振幅 的 比例 因子 是 1. 28pm/s。 从 图 5.23b 可 以 看 出 ， 所 研究 的 关于 旁 流 
水 平 的 传感器 中 ，IDT - DS4 的 方向 性 最 好 ， 它 的 MSLR 约 为 5; 而 MFC - M2814 - 
P1 的 MSLR 约 为 4，MFC - M2814 - P2 的 MSLR 仅 为 1。 另外，IDT -DS4 在 发 散 角 
方面 具有 最 好 的 方向 性 ， 它 的 主办 宽度 是 34°; 而 MFC - M2814 - PI 的 主办 宽度 是 
55°, MFC - M2814 - P2 的 主办 宽度 是 67。 (50*" 方 波 ) 。 
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因为 每 种 类 型 具有 一 个 传感器 经 过 测试 ， 所 以 只 有 进行 定性 的 比较 。 传 感 器 手 
工 竺 合 到 被 测 板 的 不 同位 置 上 ， 这 可 能 导致 传感器 和 被 测 板 的 粘 接 质量 不 同 。 为 了 
减少 这 些 负面 因素 的 影响 ， 需 要 开展 多 次 实验 ， 然 后 基于 统计 分 析 进 行 定量 的 比 
较 。 在 光束 图 案 的 形状 上 ， 实 验 结 果 与 数值 模拟 结果 相符 。 但 是 ， 与 数值 结果 不 
同 ， 实 验 中 MFC - M2814 - P2 产生 最 高 幅度 ， 该 幅度 比 IDT - DS4 产生 的 高 2 倍 ， 
比 MFC - M2814 - P1 产生 的 幅 值 高 10 倍 。 这 种 差异 来 自 以 上 所 述 的 多 种 因素 Ch 
接 质量 ， 被 测 板 或 压 电 传感器 的 材料 特性 ) ， 或 者 由 于 数值 模拟 的 缺 聊 。 数 值 模拟 
和 实验 结果 之 间 差 异 的 原因 是 目前 主要 研究 工作 之 一 。 











5.5 IDT -DS4 的 兰 姆 波 传 感 特性 


上 一 节 的 结果 已 证 明了 IDT 用 作 兰 姆 波 的 传感器 ， 具 有 较 高 的 性 能 。 该 传感器 
的 模式 和 频率 选择 性 使 得 其 调谐 到 所 需 的 频率 。 本 节 主 要 研究 所 设计 的 IDT - DS4 
传感器 的 方向 特性 ， 为 识别 设计 的 传 感 需 的 传 感 能 力 ， 开 展 了 数值 模拟 和 实验 
测试 。 


5.5.1 数值 模拟 


采用 ANSYS 多 物理 仿真 软件 进行 数值 模拟 ,来 识别 设计 的 IDT - DS4 feas 
的 传 感 能 力 。 与 以 前 使 用 的 模型 相 比 ， 另 加 的 PZT 传感器 被 放置 在 被 测 板 半径 为 
150mm Wi, BS PZT 放置 在 板 的 中 心 。 
为 识别 由 IDT - DS4 产生 的 电信 号 对 兰 姆 波源 的 角 位 置 的 影响 ， 将 9 SIE TE 
感 右 放置 在 被 测 板 半径 为 150mm 的 边 上 ， 如 图 5. 24a 所 示 。 每 个 传感器 之 间 的 角 距 

















和 | 5.24 ”用 于 方向 性 评估 的 测试 装置 
a) 数值 b) 实验 
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离 为 11. 23*。 所 述 的 传感器 被 模拟 成 2mm x 2mm x 2mm 的 PZT (类 似 于 Noliac 
CMAP12 传感器 ) 。 接 着 ， 这 些 传感器 上 施加 频率 为 330kHz 的 电信 号 进行 激励 
(IDT - DS4 的 标 称 频 率 ) 。 

图 5.25 所 示 为 在 梳 状 电极 上 连接 1000 电阻 (AR) 所 测试 的 信号 。 接 着 ， 
为 确定 信号 的 包 络 面 ， 对 所 有 的 测量 进行 希 尔 伯 特 变换 。 最 后 ， 采 用 MATLAB 软 
件 的 三 次 样 条 插值 法 对 图 像 进行 平滑 处 理 ， 增 加 有 角 分 辨 率 (ILR 5.26) 。 
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图 $. 25 ”两 个 不 同方 向 的 IDT - DS4 接近 波 的 测量 (注意 振幅 的 差异 ) 


a) 垂直 方向 b) 平行 方向 














模拟 仿真 得 到 的 结果 表明 ， 被 测 IDT 传 感 吉 对 接近 波 的 方向 非常 伍 感 。 平 行 指 
状 电极 方向 上 所 测量 信号 的 振幅 ， 比 从 垂直 方向 入 射 波 所 获得 的 小 两 个 数量 级 〈 见 
图 5.25)。 在 测量 信号 的 基础 上 确定 角 灵 敏 度 ( 见 图 5.27) ， 然 后 计算 定向 灵敏 度 
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图 5.26 数值 计算 结果 和 插值 





确定 方位 角 (下 降 到 低 于 -6dB)。 这 个 角度 约 为 30* ， 等 于 前 面 各 节 中 所 介绍 的 发 
散 角 。 
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图 5.27 IDT -DS4 的 数值 角 灵 敏 度 





5.5.2 实验 验证 


为 了 验证 模拟 计算 结果 ， 进 行 了 实验 测试 。 实 验 中 的 设置 与 模拟 中 类 似 ， 如 图 
5. 24b 所 示 。 男 加 的 PZT 传感器 (Noliac CMAP12) 分 别 用 蜡 安 装 在 本 侧 板 半径 为 
150mm 的 边 上 ， 相 邻 传感器 之 间 的 角 间 距 和 模拟 中 的 一 样 (11.25?) 。 为 了 减少 粘 
接 质量 的 影响 ,利用 安装 在 板 的 相对 侧 的 同一 位 置 的 PZT 传感器 (Noliac 
CMAPI2) 作为 参考 信号 。 采 用 PAS - 8000 压 电 采集 系统 从 测试 的 IDT - DS4 和 参 
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照 压 电 传感器 上 获取 感应 信和 号。 

实验 中 ，PZT 传感器 安装 在 半径 为 150mm 被 测 板 的 圆周 上 ， 对 每 个 PZT 传 感 
器 激发 连续 的 兰 姆 波 。 对 每 个 传 感 髓 重复 测定 ， 取 平均 值 。 噜 除 与 平均 值 相 差 较 大 
的 值 ， 然 后 根据 剩余 的 值 计算 新 的 平均 值 ， 并 用 于 包 络 线 计算 。 数 据 的 最 后 处 理 步 
骤 是 ， 采 用 被 测 板 中 心 的 压 电 陶瓷 传感器 检测 的 信号 对 IDT - DS4 的 信号 进行 归 一 
化 ， 这 个 过 程 的 目的 是 减少 在 测 得 信号 时 PT 粘 接 质量 的 影响 。 

另外 ， 为 了 提高 计算 的 角 分 辩 率 ， 采 用 三 次 样 条 数据 插值 算法 ， 插 值 结 果 和 测 
试 结果 如 图 5. 28 所 示 。 
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图 5.28 实验 结果 和 插值 
IDT - DS4 测 角 灵敏 度 的 极 坐 标 图 如 图 5. 29 所 示 。 与 数值 计算 结果 相似 ， 来自 
刁 直 于 梳 状 电极 方向 的 信号 振幅 ， 比 来 自 平行 于 梳 状 电极 方向 人 射 的 振幅 大 两 个 数 
量 级 。 在 -6 dB 的 峰值 灵敏 度 为 27*， 上 略 小 于 从 数值 模拟 中 得 到 的 值 ， 以 及 在 
IDT - DS4 作 为 变 送 需 的 实验 测试 中 得 到 的 发 散 角 ( 见 图 5. 22b) 。 
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图 5.29 IDT- DS4 的 实验 角 灵 敏 度 
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5.6 结论 


在 本 章 中 ， 我 们 采用 数值 模拟 和 实验 比较 了 两 种 使 用 MFC 基板 的 传感器 。 该 
传感器 具有 不 同 的 电极 布局 : 标准 密集 电极 和 IDT - DS 电极 。 两 种 传感器 均 为 薄 
而 灵活 可 弯曲 的 贴 片 ， 适 用 于 SHM 应 用 。 两 种 类 型 的 MFC 基板 都 用 于 密集 电极 的 
传感器 , MFC - PI 的 d33 极 化 和 MFC - P2 的 d31 极 化 ; 而 IDT — DS 传感器 采用 
d31 效应 的 MFC 制 成 。 

本 章 介绍 的 数值 模拟 和 实验 的 结果 表明 ，IDT 传感器 与 其 他 两 种 类 型 的 传感器 
相 比 更 优越 ， 因 为 它 的 额定 频率 ， 最 罕 的 主办 具有 高 振幅 和 最 低 的 旁 兴 等 特性 。 此 
h, IDT - DS 具有 的 与 电极 之 间距 离 相 关 的 模式 选择 性 ， 与 所 选 波 模 式 的 波长 相 匹 
配 (330kHz HII] Ao) 。 

这 意味 着 与 具有 密集 电极 的 MFC - PI 和 了 P2 相 比 ， 基 于 IDT - DS 的 MFC 更 适 
A SHM 应 用 。 基 于 IDT - DS 的 MFC 具有 更 高 的 幅度 ， 它 可 以 将 工作 频率 调 至 最 佳 
频率 ， 使 得 激发 模式 的 扩散 为 最 小 。 这 些 特性 使 得 IDT 非常 适合 长 距离 超声 波 
检测 。 

第 二 组 模拟 和 实验 系列 的 结果 证 明 ，IDT - DS 作为 传感器 在 标 称 频率 时 仍 具 有 
模式 选择 性 和 高 指向 性 。 此 外 ， 传 感 器 的 方向 特性 允许 进行 到 达 方 位 的 检测 。 用 于 
兰 姆 波 到 达 角 度 检 测 的 IDT 传 感 需 可 以 是 内 置 的 ， 形 如 Howard 和 di Scalea (2007) 
提出 的 花环 MFC 传感器 。 

到 目前 为 止 ， 一 般 使 用 PZT 陶瓷 或 PVDF 作为 压 电 层 来 制造 IDT 传感器 ， 其 特 
性 导致 传 感 咒 的 脆性 (PZT) 或 弱 (PVDF) 。 本 章 介 绍 表 明 ， 基 于 MFC 基板 的 
IDT - DS 结合 了 IDT 和 MFC 的 优点 ， 因 为 它 可 以 制造 灵活 (弯曲) 的 传感器 ， 这 
种 传感器 生成 高 定向 性 的 高 振幅 波 。 

















附录 


表 5A.1 用 于 IDT-DS4 #0 MFC -M2814 - P2 的 31 个 复合 材料 的 压 电 性 能 


ch = 3.94 x 10? Pa cj = 2.08 x 10? Pa ch = 3.25 x 10? Pa 





c = 1.29 x 10? Pa 


cf, = 0.83 x 10 Pa 


ch, = 0.53 x 10? Pa 





cf, = 0.55 x 10 Pa 


cbs = 0.55 x 10? Pa 


c = 1.31 x 10? Pa 





£4, 2-7. 120m? 


& = 12.1Cm~ 


£g 2 —-4.530m? 





£3, = - 17. 03Cm? 


€\5 = 一 17. 03Cm~? 


p = 7000kgm? 





en -237.2&64CV m^ 





el -237.2&,CV Im^! 





eh = 143. 4eCV ^m^! 
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表 5A.2 用 于 MFC -M2814 - P1 的 33 个 复合 材料 的 压 电 性 能 

















cb = 3.94 x 100Pa cb = 2.03 x 100Pa ch = 3.25 x 10 Pa 
cb = 1.29 x 10? Pa cb = 0.83 x 10? Pa ch = 0.53 x 10? Pa 
ch = 0.55 x 10? Pa chs = 0.55 x 10? Pa c = 1.31 x 10? Pa 
£4, = 13.62Cm~ £44 2-4. 10m ? £y = 0.55 Cm? 
£j = 一 17. 03Cm~? £j; =- 17. 03Cm 2? p= 7000kgm ? 
et = 237. 2eCV m"! eb = 141L2e,CV^!m^ eh = 141.2¢),CV'm"! 
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第 6 音 机 电阻 抗 方法 


6.1 引言 





针对 机 械 结构 ， 机 电阻 抗 方法 是 一 种 非常 有 效 的 局 部 结构 健康 监测 (SHM) 
技术 。 它 是 基于 间接 测量 的 机 械 阻 抗 的 变化 ， 机 械 阻 抗 包含 了 机 械 系统 的 结构 特性 
有 关 的 信息 。 考 虑 到 直接 测量 机 械 阻 抗 的 困难 性 ， 主 要 测量 安装 在 被 监测 结构 上 压 
电 传 感 器 (PZT) 的 电阻 抗 变化 。 由 于 机 械 阻 抗 和 电阻 抗 的 耦合 ， 在 PZT 的 电 响 应 
与 机 械 阻 抗 直接 相关 。 因 此 ， 它 可 以 很 容易 地 用 于 评估 结构 的 状态 ， 被 称 为 机 电阻 
ji (Liang 和 Rogers, 1994; Park 等 ，2003; Sun 等 ，1995 ) 。 

上 述 的 方法 已 成 功 地 应 用 于 飞机 部 件 故障 探测 。Chaudhry 等 (1995) 进行 了 
第 一 次 尝试 。 他 们 研究 轻型 双 引 擎 飞机 的 中 尾 段 损伤 探测 的 可 能 性 。 他 们 在 接头 连 
接 的 结构 元 件 中 引入 了 两 个 不 同 的 位 置 结 构 的 损伤 : 第 一 个 在 PZT 附近 ， 第 二 个 
在 更 远 的 位 置 。 实 验证 明 该 方法 对 近 场 损伤 的 灵敏 度 非常 好 ， 而 对 远 场 敏感 性 
很 差 。 

阻抗 法 也 被 用 于 军用 直升机 转子 叶片 的 脱 粘 探测 ( Giurgiutiu，2007)。 在 试验 
过 程 中 ， 转 子叶 片 置 于 飞行 中 的 振动 环境 ， 将 会 导致 其 结构 元 件 之 间 的 脱 粘 。 为 探 
讨 这 种 损伤 ， 在 转子 叶片 部 分 放置 多 个 PZT。 试 验 采 用 人 工 设置 的 局 部 脱 粘 。 损 伤 
的 发 生 表 现在 阻抗 图 中 的 共振 峰 的 频 移 〈 由 于 局 部 刚度 减少 ) ， 峰 值 幅度 的 增加 引 
起 局 部 阻尼 减少 和 出 现 与 新 峰值 对 应 的 新 的 局 部 模 态 形状 。 

修复 片 常 用 于 修复 老化 的 飞机 结构 。 这 样 的 元 件 ， 主 要 由 复合 材料 制作 而 成 ， 
被 放置 在 结构 的 性 能 退化 区 域 ， 即 开裂 或 腐蚀 区 域 。 但 是 使 用 修复 片 后 ， 难 以 监测 
位 于 复合 材料 下 方 的 损伤 的 传播 ， 以 及 对 粘 接 的 质量 进行 评估 。Koh 等 (1999) 通 
过 试验 研究 了 修复 结构 的 损伤 探测 的 可 行 性 评估 。 

粘 接 硼 / 环 氧 片 的 铝 标 本 用 于 重 构 一 种 式 型 的 修补 结构 。 聚 四 氟 乙 烯 肉 件 安置 
在 所 述 粘 接 层 ， 在 制造 过 程 中 用 于 模拟 脱 粘 。 接 着 ， 把 每 个 样品 配备 3 T PZT, 1 
个 附着 在 复合 材料 片上 ，2 个 安装 在 主 结构 上 。 

由 于 脱 粘 ， 整 个 阻抗 曲线 发 生 了 明显 的 纵向 俩 移 。Koh 和 他 的 团队 能 够 在 记录 
的 数据 基础 上 确定 损伤 的 大 小 。 他 们 还 证 明 用 于 阻抗 测量 的 频率 范围 的 选择 是 一 个 
关键 问题 。 

Roach 和 Rackow (2006) 比较 了 上 述 探测 技术 与 其 他 损伤 探测 方法 的 效率 。 
他 们 测试 了 在 锦 接 铝板 的 裂纹 和 腐蚀 的 缺陷 探测 的 可 能 性 。 铝 板 布 满 方 形 PZT 和 
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谐振 器 ， 用 阻抗 分 析 仪 提供 激励 和 采集 信号 。 所 得 到 的 结果 证 实 了 机 电阻 抗 测量 适 
宜 观 察 类 似 元 件 结构 上 的 改动 。 新 兴 应 用 领域 ， 以 及 硬件 和 软件 的 不 断 发 展 决定 
SHM 系统 的 必要 性 。 
通过 改进 初期 损伤 灵敏 度 ， 以 及 防止 误 报 ， 以 提高 监测 过 程 的 质量 ; 另 一 方 
面 ， 对 于 一 个 新 设计 的 SHM 系统 ， 降 低能 源 消 耗 和 安装 、 维 护 成 本 可 能 是 一 个 关 
键 的 问题 。 

本 章 中 ， 在 已 知 机 电阻 抗 方法 的 理论 背景 下 ， 将 介绍 用 于 损伤 探测 的 测量 操作 
和 信和 号 处 理 算法 。 该 方法 由 简单 的 机 械 结构 ， 如 梁 、 板 的 有 限 元 模拟 数值 结果 进行 
说 明 。 在 实验 室 条 件 下 ， 将 给 出 简单 结构 (如 馈 基 板 和 管道 ) 的 实验 结果 。 最 后 ， 
使 用 一 个 特别 设计 的 多 通道 仪器 ， 对 该 方法 在 现实 中 结构 的 损伤 探测 测试 进行 了 验 
证 。 本 章 还 讨论 了 两 架 飞 机 的 结构 〈 主 起 落架 托 架 的 螺栓 联接 和 锦 接 机 身 面板 ) 
的 机 电阻 抗 的 测量 结果 ， 以 及 该 方法 的 SHM 可 行 性 。 
































对 于 机 电阻 抗 方法 ， 安 装 在 被 监测 结构 上 的 PZT 采用 直接 和 道 压 电 效应 。 结 
构 由 逆 压 电 效 应 激发 产生 受 迫 振动 ， 应 变 导 致电 场 的 产生 。 相 反 ， 因 为 应 变 可 以 产 
生 电 响应 ， 电 阻抗 或 导 纳 可 以 由 压 电 效应 直接 测量 。 传 感 器 获得 受 探测 区 域 的 动态 
响应 信号 后 ， 然 后 再 转化 为 电信 号 形式 。 最 终 ， 损 伤 的 发 生 导 致电 响应 幅 值 和 相位 
的 变化 。 


6.2.1 机 电阻 抗 的 定义 
对 于 线性 压 电 材料 ， 机 械 性 能 和 电 性 能 之 间 的 关系 可 以 被 定义 为 (Park 和 In- 


man, 2007): 
Pod (en 
D d "JLE 


式 中 ，$ 为 机 械 应 变 ,， 7 为 机 械 应 力 ,E 为 电场 , D 为 电位 移 场 (把 电路 中 的 PZT 
看 作 电 容器 ， 电 位 移 场 即 该 电容 的 电荷 密度 ) ，* 为 机 械 动 柔 度 ，d 为 压 电 应 变 常 
数 ，s 为 介质 的 介 电 常 数 。 上 标 卫 和 了 分别 表 示 零 应 力 情况 下 ， 电 极 直 接 相 连 所 测 
EWE. PER t 表示 换 位 。 方 程 第 二 部 分 描述 了 直接 压 电 效应 ， 而 第 一 部 分 描述 了 
相反 的 效果 。 确 定 机 电导 纳 (机 电阻 抗 倒数 ) 所 使 用 的 推导 公式 ， 在 Bhalla 和 Soh 
(2003) 的 一 个 例子 中 可 以 找到 。 在 所 引用 的 参考 文献 中 ， 压 电 片 模型 由 高 强度 的 
环 氧 粘 合剂 粘 接 在 被 监测 结构 的 表面 上 。 压 电 片 沿 其 纵向 轴线 振动 为 方向 1， 在 
BE [6] 73 18] 3 ' 施 加 交 变 电场 Ezo PZT 的 性 能 符合 由 式 (6.1) 推导 的 本 构 方程 。 
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tH, S, 是 '1 FMRE, D, 是 通过 PZT 传感器 的 电位 移 场 ( 即 电荷 密度 ) d 
FERAL AR AR, T 是 ' 1 方向 的 奈 电 片 的 轴 向 应 力 。 复 机 械 柔 度 sp, 是 复 刚度 的 倒 
数 ， 直 接 定义 为 复 杨 氏 模 量 Y, B 
sy = (Yn) (6. 3) 

杨 氏 模 量 六 和 介 电 常数 a3 都 视 为 复数 的 量 ， 以 引入 机 械 性 能 和 电 损 耗 因数 。 

详细 的 模型 基于 以 下 假设 : 

e 与 主机 的 结构 相 比 ， 振 动 片 的 质量 和 刚度 可 以 看 作 无 穷 小 ， 因 此 可 以 忽略 
不 计 。 

。 结构 可 以 假定 为 在 整个 粘 接 区 内 有 均匀 的 动态 刚度 。 

e 安装 压 电 片 的 两 个 端点 处 ， 结 构 的 机 械 阻 抗 Zy 相 同 。 

机 电导 纳 了 取决 于 被 监测 结构 的 机 械 阻抗 Zy 和 压 电 传感器 Z.， 依 照 下 面 的 公 
式 有 (Park 等 ，2003; Sun 等 ，1995): 





Z 
= jwa | el, = z 1445] (6.4) 


Zu + 

SUP, a 是 压 电 式 传 感 器 的 几何 常数 。 

结构 的 任何 损伤 都 将 改变 机 械 阻 抗 Zw 。 假 设 PZT 的 机 械 性 能 没有 改变 时 ， 所 
得 到 的 机 电导 纳 了 和 阻抗 Z 能 表示 所 监测 结构 机 械 性 能 的 任何 变化 。 

式 (6.4) 包括 两 个 组 成 部 分 。 第 一 个 是 自由 PZT 的 电容 导 纳 。 它 描述 了 导 纳 
了 随 着 频率 的 线性 增加 。 此 组 成 部 分 表示 了 和 2 虚 部 的 大 多 数 。 第 二 部 分 表示 被 监 
测 结 构 和 传感器 的 机 械 性 能 变化 导致 的 了 频率 特性 的 变化 。 它 定义 了 机 电导 纳 和 
阻抗 的 实 部 的 大 部 分 。 因 此 ， 阻 抗 和 导 纳 的 实 部 ， 即 Re (Z) 和 Re (Y) 由 于 其 更 加 
敏感 而 最 常用 于 监测 结构 参数 的 变化 。 实 数 部 分 的 测量 值 提供 有 关 压 电 元 件 的 电气 
性 能 和 整个 结构 的 力学 行为 的 信息 (Sun 等 ，1995 ) 。 


6.2.2 测量 技术 


有 两 种 模型 可 能 适用 于 机 电阻 抗 的 测量 

e 单 点 频率 响应 模型 ， 如 图 6. 1a 所 示 。 

e 传输 频率 响应 模型 ， 如 图 6. 1b 所 示 。 

对 于 单 点 频率 响应 模型 ， 假 设 只 有 一 个 PZT 被 使 用 ， 同 时 作为 驱动 器 和 传 感 
器 (Park 等 ,2003) 。 但 是 ， 该 方法 的 缺点 是 探测 区 域 较 罕 ， 测 量 的 灵敏 度 不 足 ， 
因为 当 PZT 作为 一 种 高 效 的 振动 驱动 器 和 一 个 灵敏 的 传感器 时 ， 其 机 电 特 性 将 下 
VE, "n 6. La 所 示 的 电路 由 交 变 电压 VW 所 驱动 。 输 出 电压 Vour 取 决 于 PZT 产生 
的 电压 V。 它 对 应 于 结构 的 机 械 阻抗 。 
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机 械 结构 机 械 结 构 
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OUT R Vour 
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Al 6.1 
a) 单 点 频率 响应 模型 b) 传输 频率 响应 模型 





因此 ， 任 何 结构 损伤 造成 的 机 械 阻 抗 的 变化 ， 应 该 体现 在 PZT 的 复 阻 抗 Z 的 
测量 值 上 (Park 和 Inman，2007) 。 机 电阻 抗 可 以 通过 直接 测量 PZT 的 电压 和 电流 
所 确定 ， 可 从 下 面 的 公式 得 到 : 





( Vin 7 Vour )R 
Vour 

后 一 个 模型 要 求 使 用 两 个 独立 的 PZT 进行 激励 和 测量 (Koh 4%, 1999; Peairs 

等 ，2002; Sun 5$, 1996) 。 该 方法 的 优点 是 ， 每 个 PZT 可 以 单独 根据 它 的 运行 特 

点 ， 选 择 增加 测量 灵敏 度 和 传输 到 结构 的 振动 能 量 。 但 是 ， 其 主要 缺点 是 粘 接 PZT 

数量 的 增加 和 更 复杂 的 控制 电路 ， 必 须 包括 电荷 放大 器 等 额外 的 系统 。 机 电阻 抗 的 

计算 方法 如 下 : 


PE (6.5) 








_ VR 
7 Vour 

进行 阻抗 测量 时 ， 结 构 被 施加 高 频 振动 ， 以 激发 产生 局 部 模 态 形状 。 类 似 实验 
的 一 个 典型 频率 范围 是 10 ~ 500kHz， 具体 取决 于 被 监测 物体 和 测量 装置 (Ayres 
等 ，1998; Naidu 和 Soh，2004; Park 和 Inman, 2007; Yan 等 ，2007)。 高 频率 测 
量具 有 对 监测 结构 机 械 性 能 的 局 部 变化 高 敏感 性 的 特点 。 主 要 因为 损伤 尺寸 对 微小 
波长 为 特征 的 高 频 正 交 模 态 干扰 很 强 ， 微 小 波长 一 般 指 与 损伤 同一 级 别 。 然 而 ， 必 
须 指出 ， 基 于 阻抗 的 SHM 仅 在 安装 PZT 的 附近 可 进行 有 效 监测 ， 即 监测 的 距离 为 
毫米 和 厘米 的 量 级 ， 而 不 是 米 量 级 (Chaudhry ££, 1995), 。 此 外 ， 定 位 效果 还 取决 
于 具体 的 阻尼 ， 例 如 梅 架 结构 的 关节 周围 的 摩擦 阻尼 ， 对 关节 和 在 PZT 材料 中 波 
的 传播 干扰 非常 明显 (Ayres 等 ，1998 ) 。 另 外 ,在 高 频率 范围 内 ， 要 求 小 电压 ， 
通常 会 小 于 1V， 给 结构 提供 正确 的 激励 ， 该 测量 方法 是 适用 于 正常 工 况 为 低频 率 
振动 、 静 态 负 载 和 位 移 的 结构 。 当 结构 整体 质量 、 刚 度 和 边界 条 件 的 变化 远 超出 所 


> 128< 





(6.6) 
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AOI Pe a HS Jed FL DX SEY, PAN 2 ey BES BELT] (Ayres 55, 1998) 。 
6.2.3 损伤 探测 算法 

进行 损伤 评估 时 ， 需 要 定义 结构 被 认为 健康 状态 时 的 基线 阻抗 图 。 随 着 时 间 的 
推移 ， 逐 渐 采 集 到 当前 测量 的 频率 特性 ， 并 监测 出 它们 相对 于 所 存储 的 基线 图 的 变 
化 。 为 定性 评估 阻抗 曲线 的 变化 ， 即 损伤 特征 ， 以 下 损伤 指标 常常 用 于 度量 损伤 特 
征 (Park 和 Inman, 2007; Rosiek 等 ，2010b ) : 






































e | Re (Zoi) - Re (Zi) 
DI, = , 6.7 
i » Re (Zoi) i l 
_ : Re (Zoi) - Re (Z;) à 
du 2 ( Re (Z.;) vim 
_ ~ Re (Z;;) - Re (Z;) 
DL = 之 | Re Zan) (6.9) 





Diy, = i 01] 之 (Re (Zo;) - Re (Zj)) (Re (Z;) - Re E 
jn Sos 
(6. 10) 


xh, Zo ;和 2; 分 别 为 第 ;站 阶 频率 机 电阻 抗 的 参考 值 和 当前 值 ; Zo so MZ, s T 
别 为 参考 阻抗 值 的 均值 和 标准 差 ，n 为 所 选取 频率 的 个 数 ; q 为 损伤 指标 的 阶 数 。 
损伤 指数 DL 为 方 均 根 偏差 (RMSD ) ,不同 的 研究 学 者 均 广泛 采用 此 指标 (Naidu 
All Soh, 2004; Rosiek “, 2010b); DI, 为 互相 关 的 统计 度量 (Park 和 Inman, 
2007; Raju ^r, 1998); DI, 和 DI, 由 本 间作 者 提出 (Rosiek 等 ，2011b)。 相 对 偏 
差 是 由 Sun 等 (1995) 在 研究 检 架 结构 接头 松动 时 所 提出 。Park 等 (1999) 提出 
了 实 部 导 纳 变化 二 次 方 的 和 作为 损伤 指标 。Bhalla 和 Soh (2003) 提出 所 测量 导 纳 
的 实 部 和 虚 部 均 可 以 用 于 描述 损伤 定量 。Zagrai 和 Giurgiutiu (2001) 研究 了 其 他 
损伤 指标 ， 例 如 平均 绝对 百分比 方差 ， 相 关系 数 方 差 ， 协 方差 变化 等 。 基 于 阻抗 的 
SHM 技术 ， 其 主要 特征 是 处 理 所 监测 的 机 械 结构 和 不 同 的 制造 材料 类 型 的 应 用 通 
用 性 。 众 所 周知 ， 在 金属 、 复 合 材料 、 混 凝 土 和 钢筋 混凝土 中 应 用 的 SHM 类 型 有 
(Ayres 等 ，1998; Koh 等 ，1999; Park 和 Inman，2007; Peairs 等 ，2002 Roach 和 
Rackow, 2006; Sun 等 ，1996) : 螺栓 和 螺纹 接头 ， 焊 接 和 点 焊接 头 ， 胶 合 缝 ， 管 
道 和 铁轨 。 例 如 ， 可 以 探测 到 的 常见 的 各 种 损伤 有 : 裂纹 、 疲 劳 断 裂 、 腐 蚀 、 松 动 
关节 、 脱 胶 和 分 层 。 


6.3 数值 模拟 

















虽然 基于 阻抗 的 损伤 探测 方法 不 是 一 个 基于 模型 的 技术 ， 监 测 结构 的 机 电 响应 
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模型 可 以 用 于 预测 损伤 增长 ， 或 指导 设计 结构 监测 中 的 PZT 的 位 置 。 机 电阻 抗 解 
析 模 型 ， 仅 可 以 适用 于 不 复杂 的 结构 ( 梁 、 板 、 杆 ) ( Giurgiutiu 和 Rogers, 1999; 
Giurgiutiu 和 Zagrai, 2001) 。 应 用 耦合 电路 分 析 的 谱 元 方法 对 压 电 系统 建 模 也 有 很 
多 尝试 (Peairs 等 ，2005) 。 这 种 技术 在 计算 成 本 方面 非常 有 效 ， 然 而 ， 由 于 缺乏 
适当 的 软件 对 复杂 的 几何 形状 进行 结构 建 模 ， 难 以 实现 在 复杂 结构 中 的 应 用 。 除 了 
上 面 提 到 的 方法 ， 耦 合 有 限 元 似乎 是 适用 于 更 复杂 的 工程 结构 建 模 的 最 准确 、 最 简 
单 的 方法 ， 虽 然 它 需 要 很 强 的 计算 能 力 (Liu 和 Giurgiutiu，2007; Yang 等 ， 
2008), 6.3. 1 节 提 出 关于 利用 耦合 有 限 元 解释 机 械 结构 中 损伤 探测 与 机 电阻 抗 现 
象 结合 的 研究 。 


6.3.1 基于 有 限 元 的 机 电阻 抗 建 模 方法 


第 一 个 用 于 测试 的 对 象 是 自由 甚 挂 的 铝 染 ， 梁 上 烙 接 PZT， 如 图 6. 2a 所 示 。 馈 
深 的 尺寸 为 100mm x 16mm x 1mm, PZT 的 尺寸 为 10mm x 10mm x 0. 3mm, 材料 为 
PIC151 (PICeramic) ， 位 于 结构 的 左 侧 〈 距 梁 端 部 Smm) 。 第 二 个 测试 对 象 是 悬臂 钢 
W, 尺寸 为 120mm x 15mm x lmm， 粘 接 有 两 个 PZT， 其 材料 为 S1 和 S2 (Noliac ) ， 
如 图 6. 2b 所 示 。 较 小 尺寸 的 PZT 作为 执行 器 ， 尺 才 为 Smm x 5mm x2mm， 位 于 距 梁 
夹 紧 边 缘 24. 5mm 的 地 方 。 较 大 尺寸 的 PZT (7mm x7mm x2mm) 作为 传感器 ， 位 于 
距 紧 固 端 64mm 处 。 一 层 薄 的 环 氧 树脂 知 结 剂 也 应 当 在 两 种 模型 中 加 以 考虑 。 

损伤 损伤 




















图 6.2 
a) 简单 悬挂 铝 梁 有 限 元 模型 b) 悬臂 钢 梁 的 有 限 元 模型 
采用 ANSYS 软件 建立 有 限 元 模型 ， 结 构建 模 采 用 三 维 20 节点 抛物 型 单元 
SOLID95 和 SOLID226, ， 电 压 源 和 电阻 采用 CIRCU94 单元 建 模 。SOLID226 单元 是 耦 
合 场 固 体 单元 ， 具 有 热电 、 压 电 和 压 阻 能 力 ， 因 此 ， 它 非常 适合 于 复杂 多 物理 问题 
建 模 。 特 别 指出 ， 它 可 以 将 存在 于 压 电 材料 的 机 电 耦 合 完整 融合 (Yang 等 ， 
2008) 。PZT 的 电极 上 施加 幅 值 为 1V 的 交流 电压 Viv， 激 发 其 振动 。 一 个 1000 & 
照 电阻 被 用 来 评估 这 两 种 结构 的 机 电阻 抗 。 为 了 得 到 收敛 性 的 求解 ， 并 获得 足够 精 
度 的 结果 ， 有 必要 设计 一 个 合适 的 网 格 划 分 。 根 据 Yang 等 (2008) 推荐 的 标准 ， 
相对 于 所 选择 的 频率 范围 ， 所 选择 的 单元 尺寸 为 1mm。 损 伤 由 一 个 垂直 的 槽 口 建 
模 ， 槽 口 深度 分 别 选择 1 ~4mm。 
在 图 6. 3 中 表示 后 来 的 损伤 情况 ， 如 损伤 1 到 损伤 4。 通 过 谐 波 分 析 ， 得 到 铝 
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梁 的 机 电阻 抗 点 频率 响应 函数 (Point FRF) RUBRI] Pe 36 R I PRG (Transfer 
FRF) 。 图 6.3a 和 b 表示 这 些 阻 抗 特性 的 绝对 值 。 由 此 可 以 看 出 ， 与 损伤 的 增长 正 
相关 ， 由 于 梁 的 组 合 整体 刚度 减少 ， 大 部 分 的 共振 峰值 偏 移 到 较 低 的 频率 。 也 可 以 
观察 到 峰值 振幅 的 一 些 细微 的 变化 。 对 于 较 大 的 缺口 (例如 3mm 和 4mm)， 结 构 
受到 的 干扰 更 加 显 着 ,出现 新 的 正 态 模式 。 
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a) 铝 梁 的 点 频率 响应 函数 b) 钢 梁 的 传递 频率 响应 函数 
图 6.4 显示 了 铝 梁 一 个 点 频率 响应 函数 实 部 的 特写 视图 。 阻 抗 测量 过 程 中 ， 除 
那些 压 电 片 基本 上 不 能 激发 的 ， 可 以 识别 大 部 分 的 自然 频率 。 如 果 没 有 显著 的 压 电 
效应 ，d31 表示 为 一 个 特定 的 模式 形状 ， 或 传 感 融 的 一 半 表 现 为 负 应 力 ， 而 另 一 半 
表现 为 正 应 力 ， 而 在 PZT 感应 的 整体 电荷 接近 于 零 。 在 这 种 情况 下 ， 参 照 电阻 中 
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通过 的 电流 是 可 以 忽略 的 ， 图 中 本 没有 峰值 显示 。 然 而 ， 就 像 前 面 提 到 的 ， 由 于 模 
态 形状 的 非 对 称 特征 ， 部 分 固有 频率 可 能 会 出 现在 损伤 结构 评估 的 阻抗 图 中 。 
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图 6.4 点 频率 响应 函数 的 特写 视图 

仅 阻 抗 的 实 部 被 用 于 计算 损伤 指标 ， 因 为 它 对 初期 损伤 具有 更 高 的 灵敏 度 
(Park 等 ，2003) 。 所 有 的 四 个 之 前 定义 的 损伤 指数 DI, , DL, DI, 和 DL, 都 基于 图 
6. 3a 和 b 中 表示 的 阻抗 图 ， 可 以 根据 式 (6.7) ~ 式 (6. 10) 计算 得 到 。 在 所 有 的 情况 
下 ， 可 以 证 明 损 伤 尺寸 大 小 和 损伤 指标 值 具有 单调 性 关系 ， 因 此 可 以 用 于 监测 结构 
的 损伤 扩展 情况 ( 见 图 6.5)。 
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图 65 ( 续 ) 
b) 钢 梁 的 损伤 指数 的 计算 
通过 试验 验证 了 建 模 技 术 的 精度 ， 该 建 模 技 术 用 于 模拟 所 讨论 的 结构 动力 学 行 
为 。Agilent 4395A 和 Analog Devices AD5933 的 阻抗 分 析 仪 用 于 测量 先前 所 描述 的 
梁 。 实 验 获得 的 阻抗 图 与 数值 模拟 结果 比较 显示 : 试验 数据 和 模拟 数据 吻合 得 很 
好 ， 如 图 6. 6a Wl b 所 示 。 由 于 有 限 元 模型 完成 测量 后 ， 没 有 被 更 新 ， 可 以 观察 到 
共振 峰值 和 振幅 的 一 些微 小 变化 。 
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图 6.6 模拟 值 与 实验 值 的 比较 
a) 点 频率 响应 函数 
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阻抗 Z/Q 








频率 /Hz 
b) 


图 6.6 模拟 值 与 实验 值 的 比较 (Be) 


b) 传递 频率 响应 函数 


6.3.2 不 确定 性 和 敏感 性 分 析 





为 了 检验 阻抗 特征 中 结构 参数 变化 的 有 效 性 ， 采 用 蒙特 卡 罗 方 法 分 析 了 不 确定 
性 和 敏感 性 (Rosiek 等 ，2010a) 。 选 择 确定 的 压 电 传 感 器 机 电 性 能 参数 和 粘 接 剂 
机 械 性 能 参数 作为 随机 输入 变量 。 假 设 所 有 输入 参数 遵循 正 态 分 布 ， 相 应 的 平均 值 








和 标准 偏差 见 表 6. 1 。 
表 6.1 随机 输入 变量 
















































































序号 输入 值 标 称 值 与 标 称 值 的 标准 偏差 ( % ) 
1 压 电 材料 介 电 当 数 83, / 8, 1110 2.5 
2 奈 电 材料 介 电 常 数 es Eo 852 2.5 
3 压 电 材料 密度 p，( kgm 7?) 7.76 x10? 2 
4 压 电 材料 刚度 吕 (Nm 7?) 10. 76 x10 5 
5 压 电 材料 刚度 op (Nm?) 6.31 x1010 5 
6 压 电 材料 刚度 o (Nm 7?) 6.38 x1010 5 
7 压 电 材 料 刚度 ch; (Nm ~? ) 10. 04 x 10? 5 
8 压 电 材料 刚度 cf, (Nm 7?) 1. 96 x100 5 
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(E) 
序号 输入 值 标 称 值 与 标 称 值 的 标准 偏差 〈% ) 
9 KEKS e (Cm7?) -9.6 5 
10 夺 电 常数 e (Cm?) 15.1 5 
11 奈 电 常数 el。(Cm-?) 12 5 
12 传感器 长 度 1，(m) 0.01 0.5 
13 传感器 宽度 w, (m) 0.01 0.5 
14 传感器 厚度 hh，(m) 3x107 5:7 
15 传感器 位 置 中 心 x, (m) 0.01 1.7 
16 传感器 位 置 中 心 y，(m) 0. 008 2.1 
17 BEEBE h, (m) 6x10-5 5:5 
18 胶 弹性 模 量 E, (Pa) 2500 2 
19 胶 泊 松 比 w。 0.4 2 
20 RZE p, (kgm?) 1150 2 











概率 处 理 选 择 无 损伤 的 铝 粱 有限 元 模型 和 一 个 带 有 2mm 切口 的 模型 ， 如 图 
6.2 所 示 。 根 据 应 用 蒙特 卡 罗 方 法 ， 分 析 包 括 250 个 模拟 回路 。 采 用 拉丁 超 立 方 体 
采样 技术 ， 以 使 带 产 生 样 本 的 输入 域 具有 更 好 的 覆盖 性 ， 并 降低 计算 时 间 (Helton 
和 Davis, 2003) 。 结 果 可 以 获得 数值 模拟 点 频率 响应 函数 的 散 点 图 。 机 电阻 抗 的 实 
部 也 纳入 考虑 之 中 (ULE 6.7a) 。 图 6.7b) 显示 了 带 有 损伤 和 完好 梁 的 散 点 图 的 
包 络 。 在 整个 频 域内 ， 损 伤 结 构 的 响应 峰值 偏 移 到 更 低频 域 的 总 趋势 保持 不 变 。 

图 6. 8 中 直方 图 显示 了 四 个 输出 参数 的 不 确定 性 传播 ， 例 如 损伤 指标 。 可 以 看 
出 ,统计 指标 DL, 对 参数 的 变化 最 不 敏感 。 几 乎 所 有 指数 的 值 都 不 超过 平均 值 的 
+20% ， 而 对 于 DI, 和 D1, ， 其 变化 程度 是 在 平均 值 的 +50% 左右。 所 有 损伤 指标 
的 敏感 性 分 析 的 结果 如 图 6.9 所 示 。 

首先 ， 对 所 有 敏感 性 分 析 结 果 的 绝对 值 进 行 了 排序 ， 然 后 考虑 它们 的 符号 并 采 
集 。 所 示 排 序 ， 用 于 辅助 确定 哪些 输入 参数 对 损伤 指标 不 确定 性 影响 最 大 ， 反 过 
来 ， 可 以 忽略 这 些 影响 相对 较 小 的 指标 。 损 伤 指标 的 变动 百分率 与 其 均值 的 比值 定 
义 为 分 析 显 著 性 水 平 ， 类 似 地 ， 输 入 参数 的 变动 百分率 与 其 含义 值 的 比值 。 所 有 敏 
感性 被 定义 为 在 响应 面 法 应 用 的 线性 近似 任务 中 的 线性 回归 系数 ( Myers 和 Mont- 
gomery, 1995), 

图 6. 9 的 参数 编号 对 应 于 表 6.1, fln, BBM w, 为 PZT 宽度 ， 是 所 有 损伤 指 
标 中 最 有 影响 力 的 参数 。 该 观察 结果 可 以 由 梁 宽 度 和 传感器 之 间 的 微小 差异 解释 。 
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图 67 
a) 获得 的 完好 模型 阻抗 散 点 图 b) 损伤 结构 和 完好 结构 的 包 络 图 








PZT 几乎 覆盖 了 它 所 放置 位 置 的 整个 梁 的 横 截 面 。 即 便 参 数 w 变化 很 小 比例 ， 都 
可 能 会 引起 正 态 模式 、 国 有 频率 和 最 终 的 机 电阻 抗 值 很 大 的 变化 。 例 如 对 于 y, B 
数 一 一 描述 传感器 定位 的 参数 一 一 的 情况 ， 可 以 推导 出 类 似 的 结论 。 一 组 较 小 的 敏 
感性 特征 的 参数 表示 材料 性 能 。 据 已 发 表 的 不 确定 性 分 析 研 究 ， 发 现 敏感 性 最 小 绝 
对 值 可 以 从 统计 损伤 指数 DL 得 出 。 在 损伤 指标 DL, 的 情况 下 ， 发 现 率 的 绝对 值 小 
于 3， 而 在 其 他 指标 的 情况 下 ， 它 们 的 值 增加 到 10。 
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图 6.8 损伤 指标 的 直方 图 
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图 6.9 损伤 指标 的 敏感 性 曲线 





6.3.3 讨论 


本 章 讨 论 的 有 限 元 模型 模拟 压 电 系统 的 动力 学 行为 的 可 用 性 。 详 细 阐 述 带 有 
PZT 的 简 支 粱 的 有 限 元 模型 ， 并 进行 了 耦合 模拟 。 数 值 模 拟 的 结果 证 明 : 所 考虑 的 
建 模 技 术 是 适合 于 模拟 机 械 结 构 机 电 与 所 粘贴 PZT 的 相互 机 电 作 用 。 通 过 使 用 有 
限 元 法 可 以 重 现 结构 中 损伤 逐渐 增长 引起 的 阻抗 特性 的 变化 。 有 限 元 法 也 可 用 于 发 
现 哪 种 类 型 的 模 态 形状 对 阻抗 特性 产生 最 大 的 影响 。 接 下 来 将 讨论 ， 机 电阻 抗 
SHM 系统 的 鲁 棒 性 设计 问题 。 
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针对 系统 中 不 同 机 电 参 数 的 PZT， 使 用 蒙特 卡 罗 方 法 评价 阻抗 和 损伤 指标 的 散 
点 图 以 进行 不 确定 性 和 敏感 性 分 析 ， 在 确定 性 分 析 的 情况 下 ， 发 现 了 损伤 代 寸 大 小 
和 损伤 指标 值 之 间 的 单调 性 关系 。 在 所 有 参数 中 ， 只 有 几何 相关 的 参数 在 损伤 指标 
的 变化 中 作用 最 为 显著 。 所 得 到 的 结果 可 用 于 基于 阻抗 监测 的 系统 中 ， 以 改善 校准 
程序 。 

















6.4 先进 SHM 系统 


基于 理论 性 思考 ， 波 兰 的 ACH 科技 大 学 (WARR) 开发 了 结合 机 电阻 抗原 
理 的 SHM 系统 。 所 设计 的 系统 具有 模块 化 架构 ， 对 不 同 的 应 用 领域 具有 通用 性 ， 
例如 ， 民 用 、 工 业 监 测 、 海 洋 或 航空 航天 结构 等 领域 。 

系统 的 整个 结构 如 图 6. 10 所 示 。 该 系统 由 数据 采集 单元 (DAU) 、 基 站 和 一 
个 与 控制 面板 连接 的 服务 器 系统 组 成 。DAU 和 基站 放置 在 所 监测 结构 的 区 域 附近 。 
DAU 的 主要 任务 是 通过 已 安装 的 PZT 检查 被 监测 结构 的 状况 。 集 中 在 DAU 的 数据 
发 送 到 基站 ， 或 通过 有 线 或 无 线 网 络 直接 连接 到 系统 服务 器 。 所 有 的 信息 都 存储 在 
系统 服务 器 中 ， 并 可 以 在 控制 面板 中 实时 获取 。 控 制 面板 为 已 安装 SHM 系统 的 移 
动 电脑 或 台式 机 ， 并 可 以 接 入 到 互联 网 。 整 个 系统 的 配置 设置 可 以 由 远程 操作 实 
现 。 测量 可 以 根据 设 定 的 时 间 间 隔 触 发 自动 ， 或 通过 控制 面板 手动 实现 。 该 系统 的 
主要 组 成 是 DAU， 如 图 6. 11a 所 示 。 所 示 硬 件 起 到 传感器 节点 的 作用 ， 并 可 以 用 于 
查询 和 寄存 结构 的 阻抗 特性 。DAU 具有 能 够 对 所 测 得 的 阻抗 特性 进行 预 处 理 的 功能 ， 
并 可 以 计算 损伤 指标 值 和 评价 监测 结构 的 状态 。 传 感 器 节点 收集 到 的 信息 可 以 事后 
发 送 到 主 单元 ， 例 如 ， 航 空 电子 系统 的 飞机 或 外 部 基站 ， 如 图 6. 11b 所 示 。 设计 的 
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图 6. 10 开发 的 SHM 系统 的 结 松 
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Al 6.11 
a) 数据 采集 单元 b) 基站 

DAU 具有 在 高 达 100kHz 的 频率 范围 内 ， 寄 存 16 个 压 电 传感器 的 阻抗 特征 码 的 能 
力 。 该 系统 的 设计 既 可 以 测量 单传 感 器 ARK) 的 点 频率 响应 函数 ， 也 可 以 
测量 结构 上 所 安装 的 传感器 中 ， 任 意 两 个 传感器 之 间 的 传递 频率 响应 函数 (Rosiek 
等 ，2011a，b) 。 传 感 器 节点 可 独立 操作 ， 也 可 被 组 合 在 网 络 中 。DAU 的 主要 硬件 
电路 板 可 以 配备 一 个 基于 ARM7 处 理 器 的 额外 处 理 模块 ， 以 提高 系统 的 整体 计算 
能 力 。 通 过 附件 的 温度 和 湿度 传感器 ，DAU 可 以 评估 环境 条 件 。 上 述 两 个 参数 的 
变化 应 进行 评估 ， 因 为 它 对 机 电阻 抗 频 率 特 性 的 确定 影响 显著 (Park 等 ，1999 ) 。 
在 该 系统 中 ， 有 几 种 可 选 的 有 线 或 无 线 传输 技术 ， 可 以 用 于 所 有 系统 组 件 之 间 的 数 
据 传 输 。 根 据 所 选择 的 通信 技术 ， 各 种 通信 模块 可 以 很 容易 地 更 换 。DAU 和 基站 
之 间 的 通信 技术 可 以 通过 以 下 几 种 方式 实现 : 无 线 (ZigBee Fl WiFi) 、 有 线 连接 和 
以 太 网 协议 。 基 站 与 系统 服务 器 之 间 的 数据 连接 也 可 以 通过 有 线 ， 例 如 通过 互联 
网 ， 或 者 通过 移动 电话 网 络 基 站 (GSM 技术 ) 。 对 于 应 用 程序 而 言 ，DAU 和 系统 
服务 器 之 间 通 过 直接 通信 ， 即 应 用 程序 不 需要 基站 ， 适 用 的 通信 技术 与 前 面 提 到 的 
用 于 在 基站 与 系统 服务 器 之 间 的 连接 是 一 样 的 。DAU 可 以 单独 工作 或 创建 一 个 网 
络 。 对 于 每 个 不 同 的 通信 方式 ，DAU 用 于 连接 和 发 送 一 个 数据 包 (2213B) 所 需 时 
间 的 近似 功 耗 都 列 于 表 6. 2 中 。 所 收集 的 数据 可 以 被 存储 在 SQL 数据 库 中 ， 已 进 
行进 一 步 的 评估 。 可 以 通过 所 开发 的 专用 软件 访问 所 采集 数据 和 远程 监测 系统 的 要 
素 配 置 参数 。 软 件 的 图 形 用 户 界面 ， 如 图 6. 12 所 示 。 

开发 的 系统 受 环境 条 件 限 制 很 小 : 在 温度 范围 -40 ~ +85% (系统 在 -20 ~ 
+50%C 下 配备 了 附加 的 高 容量 蓄电池 )， 湿 度 可 以 达到 100% 。 工 业 应 用 需要 增加 
封装 保护 外 壳 ， 并 确保 保护 外 壳 是 符合 IP66 防护 级 别 。 外 壳 盒 所 有 电线 插座 绝缘 。 
DAU 附带 选 配 有 光伏 板 的 蓄电池 ， 用 于 延长 无 间断 的 工作 周期 。 其 他 系统 组 件 是 
由 外 部 电压 230V/50Hz 供电 。 基 站 配备 有 不 间断 电源 。DAU 用 于 测量 时 ， 需 要 校 
准 ， 以 评价 阻抗 的 真实 值 。 然 而 ， 所 使 用 的 监测 技术 是 基于 健康 和 退化 结构 固有 特 
征 的 相对 变化 。 如 果 DAU 设 定 保持 不 变 ， 则 该 校准 过 程 可 以 被 省 略 ， 并 且 可 以 比 
较 装 置 的 原始 数据 ， 以 计算 损坏 指标 。 认 为 是 无 量 纲 量 的 阻抗 特性 仍然 可 以 被 用 来 
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计算 损伤 指数 和 执行 的 结构 状态 的 评估。 


表 6.2 功 耗 和 数据 传输 时 间 











传输 介质 功 耗 /W 传输 时 间 /s 
WiFi 以 太 网 5.5 «1 
ZigBee 1 60 
GSM - GPRS 3 5 
以 太 网 (有 线 ) 4.5 <1 














E Bot 1 - transfer FRF 
E Bothed joint - transfer FRF 


ALARM:0 WARNING:O CALIBRATION:4 OFFLINE:O 
[CALIBRATION “DAU_1 Bolt - point FRF Botled joint - point FRF 88-100kHz -] 





Alem threshol — 100 
Waring threshold 


Status. Data loaded 
Connection ONLINE 


Condition OK 


Damage index: 5.4 


Last measurement Mon 4Jun 2012 10:07:49 


Last record / No. of characteristics: 155/19. 
Temperature: 252degC Humidity, 4515 
Power supply voltage. 514 V 


Ani xl 
Close 
Calibrate 
Epot data 











BASELINE SS 
a 
E 35505530 $535 595055 
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6.5 实验 室 测 试 


32000 
Frequency [Hz] 


用 于 获取 和 处 理 测 量 数据 的 专 




















为 验证 先进 监测 系统 的 特性 ， 在 实验 室 条 件 下 进行 一 系列 试验 。 该 试验 测量 了 


带 有 不 同类 型 损伤 的 不 同类 
6.5.1 板结 构 试验 


型 结构 的 机 电阻 抗 。 


用 于 测试 的 第 一 个 结构 是 一 个 自由 悬挂 的 铝板 ， 带 有 4 个 PIC151 材料 CPI 陶 
XE) 制 成 的 压 电 片 ， 由 环 氧 树脂 胶 固 定 粘 接 (Rosiek 等 ，2011a)。 测 试 对 象 的 尺 
寸 和 损伤 位 置 如 图 6. 13a 所 示 ， 试 样 如 图 6. 13b 所 示 。 试 验 考 虑 了 结构 中 两 个 位 置 
存在 损坏 的 情况 。 在 第 一 种 情况 下 ， 损 伤 与 距 传感器 的 距离 相等 。 在 第 二 种 情况 
下 ， 损 伤 移 向 PZT4。 额 外 的 质量 和 刚度 用 于 模拟 结构 损伤 。 将 两 种 不 同 尺寸 的 厚 
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SN Pel Hes TERMI E. DRE ee, RID RPM ES TES 
两 组 基线 ， 以 检查 试验 的 可 重复 性 ， 并 确定 损伤 指标 的 初始 值 。 接 着 ， 结 构 上 引入 
损伤 ， 并 重复 在 相同 的 频率 范围 内 测量 。 试 验 的 结果 是 一 组 机 电阻 抗 曲线 。 对 作为 
执行 需 和 传感器 的 PZT 的 点 频率 响应 函数 和 传递 频率 响应 函数 进行 了 评估 。 试 验 
测量 的 频率 范围 为 24 ~28kHz， 以 10Hz 步 长 逐 级 增加 。 相 对 小 的 频率 步 长 ， 用 以 
确保 测量 具有 足够 的 分 辨 率 ， 由 于 该 结构 所 选择 的 高 频 范 围 内 具有 高 模 态 密度 。 


À Y ox 






























o 
sihi V5» 损伤 位 办 1 


PZT2 


2) b) 
图 6.13 


a) 监测 结构 尺寸 与 损伤 位 置 b) 检验 样本 

对 于 PZTI 和 PZT3 的 点 频率 响应 函数 的 数据 作为 示范 结果 ,分别 如 图 6. 14a 
fll b 所 示 。 它 可 以 看 出 ， 损 伤 的 存在 ， 将 导致 共振 峰 的 偏 移 ， 以 及 它们 的 振幅 的 变 
化 。 对 于 置 于 位 置 1 处 的 损伤 ， 在 所 记录 的 阻抗 数据 的 基础 上 计算 得 出 的 度量 指标 
值 如 图 6. 15 所 示 。 获 得 了 所 有 的 损伤 尺寸 和 PZT 的 DI 值 之 间 的 单调 关系 。 在 第 二 
种 损伤 位 置 的 情况 下 ， 计 算出 不 同 尺 寸 的 损伤 指标 之 间 的 比例 仍然 相似 。 所 选择 用 
于 评估 传递 频率 响应 函数 数据 的 阻抗 图 如 图 6. 16 所 示 。 与 损伤 位 置 2 对 应 的 DI 如 
图 6. 17 所 示 。 




















x10* 
1.52 
15 
A8 
Q 
N 46h 
3 | 
E : 
Ne] 
.44 
一 损伤 1 位 首 1 
.42 --- 损 伤 2 位 置 1 
一 损伤 1 位 置 2 
1.4 --- 损 伤 2 位 置 2 
1 1 1 L L L J 
24 245 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 
See /Hz n 
a) x10 
Fd 6.14 铝板 的 点 频率 响应 函数 
a) PZTI 
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阻抗 2/Q 

















一 损伤 1 位 置 | f 
--- 损 伤 2 位 置 1 | Y if 
一 损伤 1 位 置 2 
-损伤 2 位 置 2 
L L 1 J 
2.65 2 2.75 2.8 
频率 /Hz x10* 


b) 


图 6.14 铝板 的 点 频率 响应 函数 ( 续 ) 
b) PZT3 


在 所 有 考虑 的 情况 下 ， 观 察 到 统计 指标 DL, 最 能 体现 的 损伤 大 小 之 间 的 差异 。 
同时 ， 对 于 传递 频率 响应 函数 的 情况 ， 发 现 阻抗 基准 信号 具有 更 好 的 重复 性 。 根 据 
所 得 到 的 实验 结果 ， 可 以 得 出 结论 ， 基 于 阻抗 测试 的 SHM 可 以 探测 机 械 结构 中 损 


伤 的 存在 ， 并 跟踪 其 生长 。 
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图 6. 15 ”基于 点 频率 响应 函数 的 铝板 损伤 指标 : 损伤 位 置 1 
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图 6.16 铝板 传递 频率 响应 函数 
a) PZI2 b) PZT4 
[ptm 
. [T8 2 cO 
a 
2 3 
传感器 编号 





PR 














6.17 基于 传递 频率 响应 函数 计算 的 铝板 的 损伤 指标 : 损伤 位 置 2 
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H 基线 
300| 国 | 损伤 1 位 置 2 0.3 国 损 伤 1 位 普 2 
损伤 2 位 置 2 加 损伤 2 位 置 2 
S200F H 02 
1007 | 0.1 7 | 
o al J o Li 
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传感器 编号 传感器 编号 


图 6. 17 基于 传递 频率 响应 函数 计算 的 铝板 的 损伤 指标 :损伤 位 置 2 (BE) 





6.5.2 管道 截面 的 状态 监测 


用 于 损伤 探测 实验 的 对 象 是 一 段 管道 ， 用 四 个 螺钉 和 螺母 联接 (ILE 6.18) 
(Rosiek 等 ，2011b) 。 以 验证 该 实验 系统 可 以 探测 螺钉 与 螺栓 接头 联接 松动 的 能 
力 。 测 试 对 象 是 配备 一 种 特殊 类 型 的 钢 垫 圈 ， 螺 钉 头 、 管 道 法 兰 和 螺钉 之 间 放 置 与 
结构 粘 接 的 压 电 传感器 。 这 种 方法 最 早 由 Mascarenas 等 (2007) 提出 。 





6.18 由 钢 垫 圈 连 接 的 管道 段 ， 螺 栓 上 安装 压 电 片 





完成 评估 基线 阻抗 曲线 后 ， 松 开 结构 中 的 一 个 螺钉 ， 以 引入 了 结构 中 的 损伤 。 
首先 ， 所 有 联接 到 管道 元 件 的 四 个 螺钉 被 20N - m 的 力矩 拧紧 。 这 种 情况 被 作为 对 
于 该 损伤 指标 的 初始 值 进行 评价 的 基线 数据 。 随 后 ， 将 其 中 一 个 螺栓 松 开 并 重新 拧 
紧 至 15N. m， 对 应 于 所 述 第 一 种 损伤 的 情况 。10N. m 扭矩 的 情况 ， 重 复 了 该 过 
FE (第 二 种 损伤 情况 )。 测 试 了 所 有 的 点 和 传递 频率 响应 函数 (FRE) 。 

点 频率 响应 函数 (FRF) 的 测量 结果 如 图 6. 19a 所 示 。 该 测量 在 有 限 的 频率 范 
围 内 进行 : 80 ~ 100kHz， 这 主要 是 由 于 只 有 超过 80kHz 阻抗 特征 中 存在 显著 峰 。 
阻抗 图 由 传递 频率 响应 函数 曲线 获得 ， 如 图 6. 19b 所 示 ， 该 测量 的 频率 范围 为 30 ~ 
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80kHz。 图 6. 20a ll b 分别 为 基于 跨 点 频率 响应 函数 和 传递 响应 函数 计算 的 损伤 
指标 。 

可 以 看 出 ， 结 构 中 螺栓 松动 引起 的 共振 峰 的 振幅 和 频率 的 巨大 变化 ， 可 以 在 阻 
抗 图 明显 观察 到 (ILE 6.19), 

损伤 的 存在 导致 共振 峰 向 较 低 的 频率 偏 移 ， 并 使 得 幅 值 大 幅 变 化 。 在 所 有 情况 
下 ， 有 可 能 发 现 缺 陷 的 大 小 和 损伤 指标 值 之 间 的 单调 关系 ( 见 图 6. 20) 。 

在 所 有 分 析 指 标 中 ， 指 数 DL, 被 认为 是 最 有 效 的 ，DL 是 基于 统计 参数 ， 并 以 
完好 结构 的 最 小 初始 值 为 特征 。 
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Sz x104 
b) 


图 6.19 所 测量 管道 的 阻抗 曲线 
a) 点 频率 响应 函数 b) 传递 频率 响应 函数 
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图 6.20 管道 段 的 损伤 指标 
a) 基于 点 频率 响应 函数 b) 基于 传递 频率 响应 函数 











6.5.3 讨论 


基于 铝板 进行 的 实验 结果 表明 : 所 描述 的 测量 方法 对 初期 的 和 不 断 增 长 的 损伤 
是 敏感 的 。 由 于 本 身 的 特性 ， 以 阻抗 为 基础 的 SHM 是 一 个 很 有 前 途 的 技术 ,尤其 
是 针对 机 械 结构 的 局 部 监测 。 管 道 段 的 试验 结果 进一步 证 实 : 阻抗 法 具有 探测 螺钉 
在 接头 松动 的 能 力 。 应 当 注 意 到 ， 机 电阻 抗 测量 方法 主要 可 以 提供 损伤 的 定性 评 
舍 。 损 伤 的 产生 可 以 被 探测 和 跟踪 ， 但是， 所 得 到 的 结果 不 能 进行 损伤 定位 。 应 该 
注意 到 ， 由 于 发 生 较 大 的 结构 性 变化 ， 对 比较 大 的 缺陷 (例如 缺少 螺钉 )， 即 使 是 
最 好 的 损伤 指标 ， 也 可 能 是 无 效 的 。 
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6.6 飞机 结构 应 用 验证 


为 了 评价 该 先进 SHM 系统 来 探测 飞机 结构 损坏 的 可 行 性 ， 在 一 架 退 役 的 喷气 
飞机 上 进行 了 一 系列 的 测试 试验 。 下 面 所 述 的 测量 实验 包含 两 个 不 同 飞 机 的 两 种 不 
同类 型 机 身 元 件 的 连接 (Rosiek 等 ，2012)。 


6.6.1 主 起 落架 舱 螺 栓 联接 的 监测 


结构 的 监测 部 分 是 喷气 战斗 机 的 机 身 主 起 落架 舱 的 螺栓 联接 (LA 6.21la) 。 四 
个 圆 形 压 电 陶瓷 贴 片 ， 每 个 直径 为 13mm， 用 环 氧 胶 粘 接 到 结构 上 。 被 监测 的 螺栓 如 
图 6. 21b 所 示 ， 分 别 标记 为 S1, S2 和 S3, PZT 的 标记 分 别 为 PE P2, P3 fI PA, 























a) b) 
图 6.21 
a) 机 身 监测 区 域 D) 粘 接 在 主 起 落架 能 的 PZT 

在 进行 测量 前 ， 所 有 的 四 个 螺钉 都 由 扭矩 扳手 拧紧 到 25N - m 的 力矩 。 针 对 所 
考虑 的 结构 特点 ， 选 择 传 感 器 节点 的 电路 设置 和 选 定 一 组 基准 阻抗 曲线 。 所 得 到 的 
结果 ， 对 应 于 螺栓 联接 的 健康 状态 ， 用 于 计算 损伤 指标 的 初始 值 。 此 后 ， 在 结构 中 
引入 损伤 ， 主 要 方案 如 下 : 

e 损伤 1: 螺钉 S2 被 松 开 并 重新 拧紧 扭矩 15N + m, 

e 损伤 2: 螺钉 S2 被 完全 松 开 。 

e 损伤 3: 螺钉 S3 被 完全 松 开 。 

对 应 不 同 的 损伤 情况 下 ， 所 有 拧紧 力矩 的 值 列 于 表 6. 3。 

用 于 测试 结构 的 点 频率 响应 函数 的 频率 范围 为 20 ~ 60kHz ( 见 图 6.22a), ， 传 
递 频 率 响 应 函数 的 测量 频率 范围 为 20 ~52kHz 和 52 -100kHz ( 见 图 6.22b， 第 一 
频率 范围 中 得 到 的 阻抗 曲线 ) 。 损 伤 的 萌生 导致 阻抗 曲线 形状 发 生 垂直 偏 移 ， 但 是 
整体 形状 并 没有 显著 改变 。 对 于 点 频率 响应 函数 情况 ， 这 样 的 现象 是 特别 明显 的 
( 见 图 6.22a) 。 损 伤 的 增长 引起 了 共振 峰值 水 平 偏 移 和 新 出 现 的 峰值 。 由 于 超 限 损 
伤 3 引起 的 结构 的 巨大 变化 ， 传 递 频率 响应 函数 可 以 明显 观察 到 (完全 松 开 螺栓 
S2 和 S3)。 
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表 6.3 不 同 损伤 情况 下 ， 拧 紧 力 和 矩 值 














损伤 情况 螺栓 SI/N -m 螺栓 S2/N +m 螺栓 S3/N + m 
没有 损伤 25 25 25 

损伤 1 25 15 25 

损伤 2 25 0 25 

损伤 3 25 0 0 



























S 
N 
B 
= 
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 
Smee /Hz x104 
a) 
一 基线 1 
--- 基线 2 
一 损伤 1 
- 损伤 2 
损伤 3 
Q 
N 
is 
E] 





2.5 3 3.5 
频 闪 /Hz 
b) 


图 6.22 机 身 连接 获得 阻抗 曲线 
a) 由 P4 执行 器 /传感器 测量 得 到 的 点 频率 响应 函数 
b) 由 P3 执行 器 、P4 传感器 测量 得 到 的 传递 频率 响应 函数 
此 外 ， 传 递 频 率 响应 函数 的 主要 特征 有 : 更 高 的 信号 动态 ， 更 好 的 重复 性 和 比 
点 频率 响应 函数 更 好 的 信 噪 比 ， 如 图 6. 22b 所 示 。 
如 图 6.23, Al6. 24 和 图 6. 25 所 示 的 条 形 图 ， 显 示 应 用 损伤 指标 的 值 (IL 
(6.7) ~ 式 (6.10)), 损伤 指标 的 值 基 于 测量 的 点 频率 响应 函数 和 传递 频率 响应 
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图 6.23 基于 点 频率 响应 函数 的 损伤 指标 ， 频 率 范 围 . 20 ~ 60kHz 
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图 6.24 基于 传递 频率 响应 函数 的 损伤 指标 ， 频 率 范 围 . 20 ~ S2kHz 
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图 6. 25 基于 传递 频率 响应 
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函数 的 计算 得 出 。 确 定 了 损伤 的 指数 值 和 损伤 大 小 之 间 的 单调 关系 ， 条 形 图 则 显示 
为 深 色 阴 影 。 所 获得 的 结果 表明 ， 损 伤 定位 仍然 难以 确定 ， 这 是 由 于 螺栓 在 结构 上 
密集 排列 ， 一 个 螺栓 的 松动 增加 了 损伤 指标 值 。 从 这 可 以 得 出 结论 : 在 如 图 6. 21 
所 标记 的 区 域 监测 ， 可 能 需要 较 少 的 压 电 元 件 。 

统计 指标 DL, 被 证 明 对 远 处 的 损伤 ， 以 及 在 初始 阶段 的 损伤 最 不 敏感 。 另 一 个 
可 能 影响 损伤 评估 过 程 的 重要 因素 是 试验 环境 。 该 测量 过 程 是 在 室温 条 件 下 ， 温 度 
变化 较 大 ， 这 可 能 影响 所 获得 的 阻抗 特征 。 
6.6.2 钾 接 机 身 面板 监测 

第 二 个 测试 对 象 是 一 个 训练 喷气 飞机 的 发 动机 锦 接 壳 体 的 一 部 分 ( 见 图 
6. 26a) 。 如 图 6. 26b 所 示 的 结构 节点 为 研究 的 对 象 。 两 个 MFC 为 d31 型 PZT， 如 


图 6. 27a 中 P1 和 P2 所 标示 ， 粘 接 在 被 监测 区 域 的 附近 。 三 个 锦 钉 ， 如 图 6. 27b 中 
R1. R2 和 R3 所 标示 ， 钾 钉 上 预 置 缺 口 以 模拟 疲劳 裂纹 。 








6. 26 





图 6.27 发 动机 外 过 的 特写 视图 
a) 安装 有 可 见 MEC 传感器 的 发 动机 外 壳 内 侧 b) 发 动机 外 过 内侧， 鲍 钉 之 间 的 可 见 切口 
所 假设 的 损伤 情况 如 下 : 
e 损伤 1: MET R2 和 R3 之 间 用 锋利 的 工具 制作 缺口 。 
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e 损伤 2: BET R2 和 R3 之 间 缺 口 进 一 步 加 深 。 

e 损伤 3: MET RI R2 之 间 用 锋利 的 工具 制作 出 缺口 。 

由 于 在 点 阻抗 特征 中 缺乏 共振 峰 ， 实 验 过 程 中 只 记载 了 传递 特征 。 在 此 试验 设 
计 中 ， 传 感 器 Pl 用 来 激励 结构 ，P2 被 用 作 传 感 器 。 

进行 试验 测量 的 频率 范围 为 30 -100kHz, Al 6. 28a 为 完好 和 损坏 的 结构 传递 
频率 响应 函数 (FRF) ， 从 图 中 可 以 观察 到 共振 峰 幅 值 的 显著 变化 。 对 于 计算 出 的 
损伤 指标 值 ， 可 以 观察 到 其 随 着 损伤 的 发 展 而 增加 (ULE 6.28b)。 从 结果 可 以 发 
现 ， 对 于 确定 性 的 指标 DI, . DL 和 DL, WX TAE R2 和 R3 之 间 的 缺口 不 断 加 
深 ， 增 量变 化 最 为 显著 。 
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统计 损伤 指标 DL, 与 完好 结构 的 初始 值 区 分 度 最 小 ， 在 第 一 种 损伤 情况 下 ， 并 
没有 产生 令 人 满意 的 结果 。 预 置 第 一 个 缺口 〈 损 伤 1) JA, DL 无 显著 变化 ， 因 此 
指标 不 能 揭示 早期 损伤 的 出 现 。 然 而 在 损伤 3 情况 下 ， 即 锦 钉 RI 和 R2 之 间 的 预 
BRO, ERT DL 值 发 生 非 常 大 的 变化 ， 没 有 观察 到 其 他 损伤 指标 发 生 类 似 的 
变化 。 可 以 得 出 如 下 的 结论 : 要 实现 对 结构 损伤 发 展 的 可 靠 监测 ， 有 必要 使 用 多 种 
损伤 指标 。 


6.6.3 讨论 


所 获得 的 试验 结果 证 明 该 方法 的 定性 特征 。 使 用 损伤 指标 方法 对 被 监测 结构 进 
行 状态 评估 时 ， 难 以 确定 故障 的 大 小 和 位 置 ， 特 别 是 在 当 有 多 个 损伤 发 生 的 情况 。 
然而 ， 用 所 提出 的 方法 进行 损伤 探测 时 ， 在 不 同 阶段 配合 使 用 不 同 的 损伤 指标 。 确 
定性 的 指标 在 探测 早期 阶段 的 损伤 发 展 是 可 行 的 。 虽 然 统计 指数 是 对 早期 损害 较 不 
敏感 的 ， 也 不 容易 受阻 抗 曲线 的 偏 移 而 改变 其 形状 ， 认 为 这 可 能 是 由 于 温度 变化 的 
影响 。 影 响 该 方法 效率 的 一 个 主要 因素 是 在 监测 结构 上 的 PZT 的 布局 。 由 于 阻抗 
技术 的 局 部 特性 ，PZT 应 放置 在 最 有 可 能 发 生 损 伤 的 位 置 ， 例如， 应 力 明 显 集中 位 
置 。 然 而 ， 过 于 密集 的 传感器 布设 方法 ， 并 没有 改善 损伤 探测 效率 ， 却 提高 实施 
SHM 系统 的 总 成 本 。 因 此 ， 进 一 步 的 研究 于 在 确定 对 不 同类 型 结构 的 损伤 探测 敏 
感 区域 。 今 后 的 工作 中 也 应 侧重 于 研究 对 环境 的 影响 ， 如 温度 变化 ， 以 及 飞行 中 静 
态 和 动态 载体 的 影响 。 









































6.7 结论 


基于 机 电阻 抗 的 SHM 方法 ， 利 用 PZT 与 其 所 安装 结构 的 机 电 耦 合 特性 ， 可 以 
实现 对 被 监测 的 机 械 结构 中 的 损伤 及 其 发 展 进行 有 效 探测 。 损 伤 存在 造成 的 力学 性 
能 的 任何 显著 变化 ， 可 以 用 数值 损伤 指标 进行 度量 和 评估 。 所 测量 的 机 电阻 抗 信 
息 ， 既 包括 被 监测 结构 ， 又 包括 PZT。 因 此 ， 试 验 所 安装 的 传 感 融 进行 自 监 测 也 是 
可 行 的 。 相 反 ， 作 为 基于 机 械 阻 抗 的 第 一 种 方法 ， 基 于 机 电阻 抗 方法 的 运用 中 ,所 
有 传感器 都 薄 ， 不 对 结构 的 运行 产生 干扰 。 这 一 特性 可 以 使 得 传感器 永久 安装 到 监 
测 结 构 上 。 压 电 片 的 特点 是 尺寸 和 重量 都 较 小 ， 所 以 它们 对 主体 结构 的 性 能 影响 可 
以 忽略 不 计 。PZT 几乎 可 以 在 任何 位 置 布设 。 压 电 元 件 可 以 同时 用 来 作为 驱动 器 和 
传感器 ， 这 对 于 基于 阻抗 法 的 应 用 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 这 可 以 减少 压 电 元 件 、 电 和 气 
配 线 以 及 所 需 的 硬件 的 数量 。 一 个 简单 的 传感器 就 能 进行 机 电阻 抗 测量 。 阻 抗 法 的 
灵敏 度 可 以 与 超声 波 方 法 的 灵敏 度 相 媲美 ， 但 对 于 前 者 来 说 ， 不 需要 有 经 验 的 技术 
人 员 进 行 损伤 定位 。 基 于 阻抗 技术 所 需 的 硬件 成 本 也 更 低廉 。 这 些 方法 作为 全 局 结 
构 方 法 和 超声 波 之 间 的 折 中 。 此 外 ， 所 安装 的 压 电 元 件 也 可 用 于 其 他 无 损 探 测 方 
法 。 压 电 主 动 传 感 技术 的 一 个 重要 方面 : 执行 监测 的 过 程 中 ， 通 常 需要 大 量 的 分 布 
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式 传感器 和 执行 器 。 这 个 问题 也 牵涉 到 每 一 个 PZT 的 探测 范围 。 如 Sun 等 (1995) 
所 述 ， 对 于 梅 架 结构 情况 ， 通 过 实验 证 明 ， 粘 接 PZT 的 探测 范围 的 局 限 性 很 强 ， 
仅仅 在 它 安装 位 置 的 附近 。 因 此 可 以 对 损伤 位 置 进行 精确 定位 ， 但 需要 足够 密度 的 
传感器 。 此 外 ， 在 复合 材料 层 压板 的 情况 下 ， 可 以 在 被 监测 结构 的 连续 层 之 间 安 装 
PZT， 而 不 会 降低 结构 完整 性 (Bois 等 ，2007)。 因 为 文中 所 述 的 方法 对 温度 、 湿 
度 ， 以 边界 条 件 和 运行 载荷 的 附加 变化 都 比较 敏感 ， 但 只 有 当 它 们 对 PZT 驱动 频 
率 产生 和 干扰， 进行 阻抗 监测 时 ， 需 要 正确 地 对 这 些 参数 进行 评估 。 但 是 ， 对 测量 过 
程 干扰 最 为 严重 的 参数 是 温度 。 温 度 的 变化 导致 所 测量 的 机 电阻 抗 特征 的 频率 变 
化 。Park 等 (1999) 通过 试验 方法 提出 了 不 同 温度 效应 的 补偿 。 损 伤 指标 定义 为 
导 纳 实 部 变化 量 的 平方 和 ， 这 些 通 过 损伤 指标 值 最 小 化 后 的 系数 计算 得 出 。 基 于 阻 
抗 的 方法 是 一 种 定性 的 测量 方法 ， 因 为 不 同类 型 的 损伤 ， 如 裂纹 、 腐 蚀 、 剥 离 、 连 
接 松 动 所 引起 机 械 阻抗 改变 比较 类 似 ， 这 区 分 不 同类 型 损伤 是 非常 困难 的 ， 甚 至 是 
不 可 能 的 。 
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7.1 引言 





由 于 板 状 结构 必须 符合 高 安全 标准 ， 所 以 板 状 结构 的 结构 健康 监测 (SHM) 
成 为 一 项 热门 研究 主题 。 兰 姆 波 是 板 状 结构 SHM 一 种 强 有 力 的 工具 ， 因 为 其 能 
远 距 离 传播 ， 对 各 类 损伤 具有 敏感 性 (Raghavan 和 Cesnik，2007 ) 。 板 状 结构 的 
SHM 的 关键 因素 是 传感器 的 设计 和 传感器 在 所 监测 板 上 的 分 布 。 此 领域 内 的 众 所 
周知 的 方法 是 分 布 式 传感器 的 使 用 (Michaels，2008) 。SHM 系统 的 灵敏 度 可 以 通 
过 具有 优异 的 信 噪 比 和 波 东 指向 能 力 的 有 源 超声 相 控 阵 (PA) 得 到 提高 ( Giur- 
giutiu, 2008) 。 

超声 波束 指向 性 的 概念 和 相 控 阵 的 用 途 是 建立 在 医疗 (Karaman 5$, 2009) 和 
无 损 检测 (Drinkwater 和 Wilcox, 2006) 成 像 基 础 上 的 。 然 而 看 来 ， 板 状 结构 SHM 
方法 的 实施 需要 二 维 拓扑 阵列 ， 以 避免 模棱两可 的 损伤 定位 ( Giurgiutiu, 2008) 。 
因此 几 篇 关于 不 同形 状 阵 列 的 报道 已 经 公布 ， 如 星 形 阵 列 (Ambrozinski 等 ， 
2011) 、 方 形 阵 列 (Engholm 和 Stepinski, 2010b) 、 圆 形 阵 列 (Wilcox, 2003a) 、 
螺旋 阵列 (Yoo, 2010) 。 

在 已 确定 形状 阵列 的 作用 下 ， 图 像 生 成 的 质量 取决 于 阵列 孔径 和 成 像 技 术 。 在 
机 械 化 无 损 检 测 应 用 中 ， 和 运动 式 传感器 能 增加 合成 孔径 聚焦 技术 (SAFT) 中 的 阵 
列 孔 径 (Doctor 等 ，1986) 。 因 为 这 种 解决 办 法 在 大 多 数 SHM 应 用 中 是 不 可 行 的 ， 
所 以 本 章 重 在 介绍 静态 阵列 ， 它 可 以 永久 的 在 所 监测 结构 和 SHM 应 用 中 使 用 。 多 
个 发 射 传感器 能 够 从 一 组 多 样 化 的 定位 中 发 现 缺陷 ， 这 些 阵 列 正 是 利用 了 这 一 优 
势 ， 使 得 阵列 有 效 孔 径 得 到 了 扩大 (Moreau , 2009) 。 

另 一 个 影响 基于 SHM 系统 的 相 控 阵 性 能 的 关键 因素 是 在 波束 形成 方案 中 采用 
的 信号 处 理 技 术 。 由 于 阵列 的 简单 性 和 和 鲁 棒 性 ， 处 理 它 捕获 快照 数 最 常见 的 方案 是 
FEIN BOR SEIS BUI (DAS) 的 操作 。 利 用 相 控 阵 ， 兰 姆 波 可 以 采用 能 改善 角度 
(Engholm 和 Stepinski, 2010a) 和 径 向 (Liu 和 Yuan, 2010; Wilcox, 2003b) 分 辨 
率 的 更 为 先进 的 方法 。 然 而 ， 先 进 的 处 理 需 要 关于 材料 性 能 的 精确 信息 ， 这 在 实际 
应 用 尤其 是 各 向 异性 材料 的 应 用 中 能 够 产生 限制 。 

为 解决 这 类 问题 引进 了 自 聚 焦 方法 ， 例 如 ， 超 声波 引进 了 时 间 反 转 镜像 技术 。 
时 间 反 转 镜像 技术 是 一 种 强 有 力 的 工具 ， 它 能 够 改善 信 品 比 ， 并 降低 分 散 效 应 。 和 迭 
代 时 间 反 转 镜 像 能 够 选择 性 地 聚焦 在 感 兴 趣 区 域 最 强 的 反射 名 上 (Prada 等 ， 
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1991), BÆ, SHM 应 用 也 经 常 需要 聚焦 在 具有 和 较 低 自 反 性 的 目标 上 。 为 了 检测 和 
聚焦 波 在 多 重 反 射 体 上 已 经 引进 时 反 算 子 分 解 (DORT) 方法 。DORT 是 一 种 信号 
处 理 技 术 。 在 已 接收 到 的 数据 基础 上 ， 它 能 够 估计 选择 性 聚焦 波 在 某 一 目标 上 所 需 
的 时 间 延 迟 。 这 种 方法 已 经 成 功 运 用 于 无 损 检测 (Kerbrat 等 ，2002) 和 兰 姆 波 定 
{E (Prada 和 Fink, 1998) F, 

但 是 ， 对 于 解决 多 个 散射 体 问题 ， 这 种 方法 在 一 些 情况 下 是 不 适用 的 。 由 此 种 
方法 扩展 的 信号 时 间 - 频率 显示 能 较 好 地 解决 这 一 问题 (Ambrozinski 等 ，2012a) 。 
由 于 色散 现象 ， 兰 姆 波 在 薄板 中 传播 通常 会 产生 非 平稳 响应 ， 连 续 的 小 波 变换 
(CWT) 可 以 计算 信号 的 时 频 特 性 。 在 频 域 上 不 能 正确 解析 的 散射 体 可 以 在 时 域 上 
解析 (Ambrozinski 4$, 2012a) 。 

二 维 星 形 有 源 阵 列 的 损伤 成 像 应 用 了 扩展 的 DORT 方法 。 该 阵列 由 一 个 能 够 自 
聚焦 的 发 射 子 阵 和 一 个 用 于 捕 提 散射 体 反 射 回 波 的 接收 子 阵 组 成 。 本 章 对 修正 过 的 
DORT 进行 了 分 析 ， 并 将 其 与 基于 标准 的 DAS 波束 形成 的 多 静态 成 像 (MSI) 进行 
了 比较 。 这 两 种 方法 均 适 用 于 使 用 二 维 星 形 有 源 阵列 的 铝板 损伤 检测 。 

本 章 主要 内 容 如 下 : 7.2 节 讲 述 所 列 方法 的 理论 背景 。 首 先 ，7.2.1 节 和 
7.2.2 节 分 别 介绍 合成 孔径 和 有 效 孔 径 的 概念 、 原 则 。7. 2. 3 节 详 细 介 绍 基于 上 述 
方法 的 成 像 方案 。 最 后 ，7. 2. 4 节 介 绍 了 自 聚 焦 技 术 及 其 成 像 应 用 的 理论 依据 。 理 
论 概 述 之 后 ，7. 3 节 介 绍 所 提出 方法 的 数值 研究 。7. 3. 1 节 对 有 效 孔径 进行 了 检查 。 
7.3.2 节 利 用 星 形 阵 列 展 现 了 各 种 成 像 方案 的 应 用 。 最 后 ，7.3.3 节 对 自 聚 焦 
DORT - CWT 方法 进行 验证 。7.4 节 给 出 用 所 提出 方法 获得 的 实验 结果 。7.4.1 节 
和 7.4.2 节 对 传 感 阵 列 和 有 效 孔 径 进行 评价 。7.5 节 和 7.6 节 分 别 为 本 章 的 讨论 和 
结论 部 分 。 
























































7.2 理论 





下 面 介绍 合成 孔径 和 有 效 孔 径 的 简要 概念 ， 为 上 述 所 提出 方法 提供 坚实 的 理论 
基础 。 理 论 背 景 用 来 呈现 下 文成 像 方案 中 的 合成 孔径 概念 ， 提 出 一 个 二 维 超声 波 阵 
列 的 设计 方法 ， 并 评价 它们 的 指向 特性 。 

在 下 节 中 ， 将 介绍 应 用 了 自 聚 焦 技 术 的 损伤 成 像 。 首 先 ， 概 述 DORT 技术 及 其 
扩展 技术 DORT - CWT 的 理论 背景 。 其 次 ， 介 绍 该 扩展 技术 的 数值 模拟 和 实验 评 
价 。 最 后 ， 将 给 出 PA 模式 下 自 聚 焦 发 射 阵列 的 成 像 结果 。 


7.2.1 合成 孔径 成 像 


阵列 技术 在 薄板 结构 SHM 的 应 用 涉及 一 系列 传感器 。 这 些 传 感 带 应 满足 永久 
连接 到 或 能 入 到 该 结构 中 ， 以 保证 固定 位 置 的 大 面积 感 兴 趣 区 域 (ROI) 执行 检 
查 。 在 主动 脉冲 回 波 设置 中 ， 阵 列 的 发 送 元 素 在 薄板 结构 中 产生 弹性 波 ， 弹 性 波 之 
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后 被 结构 中 的 不 连续 面 散射 ， 最 后 散射 波 由 阵列 的 接收 元 素 感 知 。 

如 果 在 PA 模式 中 使 用 阵列 ， 那 么 发 射 子 阵列 和 接收 子 阵 列 一 般 由 相同 的 元 素 
组 成 。 在 传输 过 程 中 ， 时 移 脉冲 激发 元 素 后 获得 转向 波 前 。 在 接收 模式 下 ， 转 向 波 
前 由 相同 的 元 素 接收 ， 并 通过 引入 各 自 的 时 间 延 迟 扩 增 。 时 间 延 迟 能 够 获取 同 相位 
接收 脉冲 。 实 施 这 项 DAS 技术 的 波束 形成 ， 通 常 应 用 于 超声 方面 。 转 向 并 可 能 如 
焦 的 光束 能 够 提高 超声 成 像 的 波 角 (方位 角 ) 分 辨 率 ， 但 它 需 要 扫描 整个 感 兴 
区 域 。 这 就 意味 着 发 送 -接收 循环 必须 在 感 兴趣 区 域内 进行 一 些 重复 的 方位 角 和 范 
围 ， 将 导致 采集 速度 低 。 

另 一 种 可 以 替代 相 控 阵 的 方法 是 合成 孔径 方法 。 雷 达 行 业 现 已 利用 合成 孔径 方 
法 研发 出 SAR ( 即 合成 孔径 雷达 ) ， 而 现在 合成 孔径 方法 更 多 的 是 应 用 于 医用 超 
声 。 一 般 情 况 下 ，SA 波束 形成 用 于 成 像 时 ， 使 用 不 同 的 发 射 和 接收 子 阵列 。 在 经 
典 的 SA 技术 中 ， 图 像 通过 所 有 发 射 元 件 的 连续 激发 和 其 他 阵列 元 素 散 射 波 的 接收 
形成 。 最 终 的 图 像 是 来 自 所 有 传播 周期 中 波束 形成 能 源 的 全 加 。SA 图 像 在 所 有 接 
收 数据 经 过 大 量 集成 运算 的 后 处 理 后 产生 。 合 成 孔径 成 像 实质 上 相当 于 传统 的 PA 
成 像 使 用 与 ROL 内 像素 数 相等 的 发 射 - 接收 聚焦 光束 周期 数 后 的 成 像 结 果 。 

对 于 WV 个 元 素 的 线性 阵列 ， 如 果 所 有 元 素 在 和 N 个 传输 周期 全 部 发 射出 去 ， 那 
么 可 以 获得 N° BEY -接收 数据 的 全 和 矩 了 泗 。 然 而 ,依赖 于 发 射 孔径 阵列 的 几何 形状 
和 拓扑 结构 ， 用 于 SA 处 理 的 数据 还 有 许多 其 他 采集 方式 。 大 部 分 方法 则 在 减少 发 
送 次 数 ， 但 伴随 有 轻微 的 分 辩 率 损失 ， 信 噪 比 在 可 以 接受 的 范围 之 内 。 一 般 情 况 
下 ， 通 过 使 用 稀 玻 的 传输 孔径 可 以 做 到 减少 发 射 次 数 。 如 果 稀 琉 孔 径 的 元 素 分 布 在 
阵列 的 全 孔径 ， 那 么 视 场 中 不 会 有 任何 损失 ， 只 有 轻微 的 横向 分 辩 率 损失 。 以 下 ， 
将 说 明 SA 成 像 中 ,评估 二 维 发 送 - 接收 孔 不 同 组 合 的 一 些 原 则 。 

在 坐标 系 中 ， 位 于 二 维 同 向 介质 (如 薄板 结构 ) 中 的 发 射 - 接收 对 ， 如 图 
7. 1a 所 示 。 在 坐标 系 中 ， 向 量 坐 标 为 sq 的 点 发 射 器 了 发 出 弹性 波 ， 经 坐标 向 量 为 
的 点 反射 器 P 散射 最 终 由 坐标 向 量 为 7 的 点 接收 器 尺 接 收 。 点 已 与 发 射 器 了 
距离 为 | 7 - spl ， 此 处 频率 为 o 的 波 的 波 前 表达 式 如 下 (Giurgiutiu, 2008) : 


> — A 
T(r, s 7st) = 

















gl @t-B (7-87) ] (7.1) 
| r—s r| 


XB. A 为 常数 ,万 = E = ww/c 是 在 传播 方向 上 的 非 色 散 波 模 的 波 数 矢量 ， 
1! 是 时 间 ,天 + (了 - sp) 表示 点 乘 。 假 设 发 送 孔径 由 M 个 角 频 率 为 w 的 点 发 射 源 组 
成 。 在 这 种 情况 下 ， 在 了 ,处 的 mn 个 发 射 器 的 波 前 公式 为 


FCS tmt) = A ifoc-Parn (7.2) 
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图 7.1 
a) 使 用 单独 的 超声 波 发 射 - 接收 对 形成 导 波 b) 合成 孔径 成 像 原则 


由 孔径 发 送 的 合并 波 前 将 是 M 个 元 素 影响 的 三 加 。 


M-1 A 
Fi = j(@t-k mT m) 
zr(r,t) = Xw, e 
































mca [as 
> 17S, T 
= fF t--—) 2, tm ———-eP e (7.3) 
m=0 


r m 


式 中 , ww 为 所 有 孔径 元 素 的 加 权 系 数 。 
在 发 射 和 接收 过 程 中 ,成像 设 置 的 整体 特性 通过 点 扩散 函数 (PSF) 定义 。 
PSF 是 对 点 状 目标 的 响应 ， 通 过 卷 积 函 数 计算 。 
ig T Sp S g,t) = 27(7,t) *ag(T ,t) (7.4) 


可 以 看 出 ， 对 于 远 场 条 件 下 ， 即 | 了 | > > |7, ,| ， 各 自 的 向 量 几乎 变 成 了 平行 ， 
例如 大，= hoep =k, Jr, mdr. BBA (7.2) 可 以 近似 为 


fu) o ttn (7.5) 
为 了 产生 转向 束 ， 获 得 所 需 方 位 角 由 ， 不 得 不 申请 延迟 5, (,) 和 切 趾 系数 
Wm o 
发 射 孔径 的 指向 图 案 (BP) 的 函数 表达 式 如 下 (Giurgiutiu £F, 2008) : 
M-1 
BP 5%, 5,) = Yao, 72-9092] (7.6) 
M nx 


接收 孔径 也 具有 类 似 的 函数 关系 。 对 于 给 定 的 角 频 率 ， 指 向 图 案 界定 了 频 域 内 
的 阵列 特性 ， 而 DAS 波束 形成 是 在 时 域内 产生 的 。 

DAS 算法 的 原则 是 补偿 发 射 嚣 发射 脉 冲 信 号 时 产生 的 相位 移 。 相 位 移 首 先 在 
成 像 点 7 处 ,然后 在 接收 项 点 ra 处 。 这 种 方法 应 用 在 时 域 中 用 于 补偿 时 间 延 迟 ， 
相当 于 补偿 接收 元 素 接 收 的 宽带 信号 的 相 移 。 执 行 此 操作 后 ， 图 像 的 光线 强度 在 点 
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P RIKIN (Moreau 5$, 2009) 
= Ir- rr|+|r-rprl z 
I(r) = ym ) = Yrr(Tr + Tr) (7.7) 


XP, c 为 波 模 的 传播 速度 , rr 和 TS 分 别 为 发 射 器 到 点 P、 点 尸 到 接收 器 的 传播 时 
[E], yos C) 是 发 射 器 发 出 信号 后 由 接收 器 接收 到 的 相应 时 域 信号 。 现 考虑 由 NN 个 发 
射 器 和 接收 器 组 成 的 线性 超声 阵列 的 二 维 结构 ， 如 图 7. 1b 所 示 。 使 用 V 条 传输 线 
路 ， 由 经 典 SA 步 又 产生 图 像 强度 应 该 是 从 每 个 元 素 获 得 的 强度 之 和 。 
N N > > k > >l N N 
I(T) = 2 x" a qe - 之 Lyi + rh) (7.8) 
X 0.8) FAP ARIS PREF ES DG IA PRB Hr D, Bae UD Rb ea CIS FH 
于 纠正 孔径 特性 。 
如 果 稀 玻 的 发 射 和 接收 孔 要 产生 期 望 的 最 终点 扩散 函数 (PSF) ， 可 以 通过 切 
趾 来 实现 。 假 设 加 权 系 数 可 用 于 发 射 孔径 和 接收 孔径 ， 即 为 了 控制 孔径 元 素 的 相对 
TK, PAB wy Fl we 分 别 表 示 应 用 到 发 射 和 接收 孔径 的 权重 函数 。 然 后 所 产生 的 图 
像 强 度 表 达 式 如 下 (Moreau 等 ，2009 ) : 
> ^k d >] 
(7) 2 Y Y bes. (7 SURGIR ) (7.9) 


keTleR Cc 

根据 式 (7.9) 处 理 时 域 信号 y; C+) ,产生 的 感 兴趣 区 域 (ROI) 内 所 有 点 
(像素 ) 的 图 像 。 但 是 ， 由 于 时 域 信 号 y, (C) 的 时 间 离 散 特性 , y, (+) 通常 需要 
差 值 。 
7.2.1.1 二 维 PA 设计 实例 

如 前 所 述 ， 传 感 器 的 相 控 阵 在 发 送 模式 中 可 以 作为 一 个 定向 源 ， 人 允许 所 需 方位 
上 的 波 得 到 加 强 ， 并 抑制 那些 来 自 其 他 方向 的 波 。 而 在 接收 模式 下 ， 传 感 器 相 控 阵 
像 一 个 空间 滤波 器 ， 隔 离 出 从 期 望 方位 角 到 达 的 波 。 但 是 ， 辐 射 和 过 滤 几 乎 从 来 都 
不 是 完美 的 ， 因 此 在 阵列 的 设计 过 程 中 需要 对 阵列 角 性 能 进行 调查 。 光 束 模式 图 以 
阵列 的 功率 输出 作为 辐射 角 的 函数 ， 是 非常 有 用 的 工具 。 

为 说 明 这 一 点 ， 考 虑 一 个 由 M 个 元 素 组 成 的 线性 阵列 ， 间距 d 以 坐标 原点 为 
中 心 ， 如 图 7. 2a 所 示 。 第 mm 个 点 处 传感器 的 位 置 问 量 为 


| 


那么 ， 对 于 远 场 ， 此 阵列 的 指向 图 案 (BP) X (Giurgiutiu, 2008) 
BP(w,, <M) = LS gett lon Aten] (7. 10) 
式 中 , A 为 波长 , 由 为 发 射 或 接收 波 的 相位 角 , ww 为 属于 切 趾 函数 的 加 权 系 数 。 
线性 非 切 趾 阵 列 ， 其 中 MM = 9,d = A/2 ， 在 极 坐标 中 以 由 为 自 变量 ， 其 标准 指 
向 图 案 如 图 7. 2b 所 示 。 可 以 看 出 ， 指 向 图 案 关 于 阵列 轴 对 称 ， 是 模糊 成 像 源 。 进 
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图 7.2 
a) 线性 均匀 阵列 b) 元 素数 MM =9 的 线性 均匀 阵列 的 归 一 化 波束 指向 图 
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一 步 可 以 看 出 ， 非 切 趾 阵列 的 劳 瘀 级 相当 大 。 线 性 阵列 另 一 个 不 期 望 的 特征 ， 相 位 
角 依 赖 角 分 辨 率 -转向 阵列 的 主办 宽度 随 相位 角 增 加 而 增加 ， 在 阵列 发 射 的 两 端 获 
得 最 大 值 。 为 了 避免 线性 阵列 的 上 述 缺 陷 ， 可 以 考虑 特征 元 素 分 布 均匀 、 具 有 高 度 
对 称 性 的 二 维 数组 拓扑 结构 。 

图 7.3a、b、c 所 示 为 3 个 二 维 拓扑 结构 实例 ， 分 别 为 十 字 交 又 形 、 方 形 、 星 
形 ， 它 们 阵列 元 素 个 数 不 同 , 但 元 素 间 距 相 同 。 在 两 个 示例 性 转向 角 为 70" 和 
180° ， 用 于 评估 调查 阵列 的 指向 图 案 如 图 7.3d ~f 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 就 主办 
级 和 旁 泊 级 宽度 而 言 ， 方 形 阵列 表现 最 好 〈 见 图 7.3b 和 e) ， 这 并 不 奇怪 ， 因 为 它 
的 元 素数 量 最 大 。 此 外 ,可 以 看 出 相 比 十 字 交 又 形 阵列 ， 星 形 阵 列 劳 兴 级 相当 低 ; 
与 方形 阵列 相 比 ， 星 形 阵列 主 为 级 略 宽 。 因 此 ， 通 过 进一步 评 佑 认为 : 星 形 阵列 是 
简单 和 性 能 之 间 的 折 中 选择 。 


7.2.2 有效 孔径 概念 


一 般 情 况 下 ， 在 每 个 测量 周期 内 ， 可 以 使 用 稀 玻 的 发 射 /接收 孔 的 任意 组 合 为 
成 像 算 法 提供 数据 。 成 像 算 法 具有 能 够 为 一 系列 不 同 的 发 射 需 /传感器 结构 获取 多 
个 快照 的 优势 。 如 果 在 同一 激励 周期 中 ， 波 柬 形 成 器 能 够 在 元 素 的 发 射 和 接收 之 间 
交换 ， 那 么 对 于 给 定 的 由 w 个 元 素 组 成 的 阵列 能 采集 N^ 时 间 的 痕迹 ， 即 发 射 - 接 
收 数据 的 全 抢 阵 。 虽 然 全 抢 阵 使 用 一 个 阵列 从 一 固定 位 置 上 获取 最 大 的 信息 量 ， 但 
是 信息 的 采集 在 许多 应 用 中 是 费时 的 ， 因 此 也 不 切实 际 (Lockwood 55, 1998; Mo- 
reau =, 2009) 。 

孔径 分 布 稀 琉 可 以 在 图 像 质量 和 采集 时 间 之 间 做 折 中 。 这 里 说 的 采集 时 间 指 
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图 7.3 三 备 选 二 维 数组 配置 及 70°* 和 180°? 的 转向 角 时 的 波束 指向 图 对 比 : 
十 字 交 又 形 ，16 个 元 素 (a d); 方形 ，64 个 元 素 (b Alle); 星 形 ，32 个 元 素 (e Af) 








SA 方法 中 ， 单 位 时 间 的 图 像 数 。 其 主要 思想 是 有 效 地 把 传感器 分 为 发 射 和 接收 子 
阵 。 发 射 孔径 元 素 在 相同 的 传输 周期 内 发 射 ， 可 获得 转向 波 前 。 另 外 ， 分 别 激 发 各 
个 独立 的 发 射 器 ， 接 收 孔 径 的 元 素 可 获取 多 个 响应 。 所 获得 的 反射 信号 的 快照 可 用 
于 后 处 理 过 程 中 的 合成 聚焦 。 

如 果 阵 列 被 分 为 两 部 分 ， 它 们 各 自 的 指向 图 案 均 可 通过 上 节 中 介绍 的 方法 进行 
评价 。 然 而 ， 当 两 个 子 阵列 用 于 成 像 时 ， 整 个 有 源 阵 列 的 有 效 辐 射 图 可 通过 有 效 孔 
径 的 概念 进行 评价 。 

一 个 阵列 的 有 效 孔 径 是 指 等 效 接收 孔径 。 即 如 果 一 个 点 源 用 于 传输 ， 等 效 接收 
孔径 将 产生 相同 的 双向 辐射 图 形 (Lockwood 等 ，1996) 。 因 为 有 效 孔 径 是 发 射 孔径 
和 接收 孔径 的 卷 积 ， 所 以 在 单个 激励 源 的 情况 下 ， 有 效 孔 径 仅 仅 是 一 个 接收 孔径 
(Lockwood 5&, 1998; Moreau 5$, 2009), BRILE PAA wy(sy) wg) 分 别 代 
表 发 射 孔径 和 接收 孔径 ， 那 么 有 效 孔径 ore(srszr) 将 是 它们 的 空间 卷 积 ， 即 

Gygp (Sp,Sg) = wr(sr) * wr(SR) (7.11) 
式 中 ， 三 个 孔 均 被 表示 为 矢量 函数 的 形式 ， 在 发 射 孔 径 和 接收 孔径 中 分 别 定义 了 元 
AMLE sr 和 sn 。 
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7.2.3 成 像 方案 


在 SHM 应 用 中 ， 损 伤 成 像 一 般 依赖 于 位 图 形式 的 ROI 表示 和 用 于 评估 图 像 强 
度 的 信号 处 理 。 信 和 号 处 理 通常 只 涉及 响应 的 时 移 。 然 而 ， 根 据 不 同 的 测量 技术 ， 所 
捕获 快照 的 处 理 可 以 在 细节 上 有 所 不 同 。 在 下 节 中 ， 将 介绍 使 用 兰 姆 波 实现 损伤 成 
像 的 方案 。 首 先 ， 将 介绍 在 单 基 成 像 设 置 中 ， 使 用 单 发 射 咒 和 多 接收 需 阵 列 的 成 
像 。 该 方法 将 被 再 扒 广 到 MSI。 最 后 ， 将 介绍 使 用 有 源 发 射 阵列 用 于 清扫 ROI 的 合 
成 孔径 概念 。 
7.2.3.1 单 发 射 器 ， 多 接收 器 阵列 

考虑 一 个 由 允 个 传 感 需 组 成 的 均匀 线性 传 感 阵列 系统 (ILE 7. 4a) 和 位 于 点 
(0, 0) 处 的 点 状 发 射 希 。 发 射 需 是 单一 色散 兰 姆 模式 的 全 向 点 状 光 源 。 由 于 色散 
性 质 ， 个 体 波 以 不 同 于 波 包 的 速度 传播 。 个 体 波 速度 决定 于 相位 速度 ， 这 将 直接 影 
响 到 波 的 相位 。 群 速度 涉及 各 个 组 的 波 包 速 度 ， 决定 了 波 能 运输 速度 〈Giurgiutiu ， 
2008) 。 

现在 假设 ， 在 阵列 远 场 中 点 状 散 射 器 P 位 于 距离 原点 | 了 | 处 , 方位 角 为 4 。 
激励 波 通过 介质 传播 ， 当 它 遇 到 障碍 物 时 激励 波 被 散射 ， 并 向 感应 阵列 传播 。 激 励 
波 和 反射 波 包 之 间 的 时 移 到 达 (0, 0) 的 表达 式 为 


— 2|r 
Ter D = n 


Cg 
AP, cs 表示 兰 姆 波 的 群 速度 。 

如 果 散 射 絮 处 在 阵列 的 远 场 ， 反 射 波 可 以 假设 成 平面 ， 其 波 前 在 (0, 0) FY 
成 的 线 垂 直 于 波 达 方向 。 因 为 随后 的 接收 器 和 波 阵 面 之 间 的 距离 不 同 ， 所 获得 的 快 
照 之 间 存 在 相位 差 。 根 据 上 述 规 定 的 假设 ， 可 由 下 面 的 三 角 表 达 式 预测 波 传播 的 差 
异 以 及 由 此 产生 的 时 移 。 














(7. 12) 














d(m - 1 —1L)eos $ 
7T, (小 ) = (7.13) 
p 
式 中 , e, 是 波 传播 的 相 速度 , d 是 传感器 间距 。 
如 前 所 述 ， 当 波 达 方向 引导 阵列 时 ， 波 束 形 成 算法 能 够 补偿 这 些 时 移 。 这 种 补 
偿 可 以 看 成 是 发 射 或 接收 元 素 一 种 虚拟 的 移动 (Wilcox, 2003a) 。 
在 本 节 介 绍 的 方法 中 ， 成 像 以 极 坐标 系 中 位 图 的 形式 进行 。 在 极 坐标 中 ， 任 何 
一 个 像素 点 可 以 通过 角度 位 置 a 和 与 原点 距离 | 了 | 唯一 确定 。 于 是 ， 像 素 强 度 可 
通过 下 式 计算 . 








M-1 


K(|r|,a) = PLA (a) * r,CIT D) (7. 14) 
RP, y, 是 第 加 个 传感器 所 获取 的 时 域 信号 ， 对 成 像 的 影响 权重 系数 wn o 
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为 了 定位 散射 体 ， 该 图 像 不 得 不 用 于 创建 一 组 方位 角 。 如 果 a SET ASA o, 
时 间 延 迟 得 到 补偿 ， 这 将 决定 快照 成 直线 排列 ， 示 意图 如 图 7. 4a 所 示 。 因 此 ， 对 
准 的 信号 相干 相 加 ， 使 得 生成 的 图 像 的 对 比 度 得 到 提高 。 
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图 7.4 ， 远 场 假设 条 件 下 线性 均匀 传 感 阵列 的 成 像 
a) 合成 孔径 b) 线性 均匀 传 感 阵列 在 角度 为 p 时 的 反射 图 





= 





7.2.3.2 多 基 配 置 的 孔径 合 

现在 假设 , M 个 感应 接收 元 素 N 个 发 射 元 素 用 于 成 像 ， 如 图 7. 4b 所 示 。 在 多 
基 合 成 孔径 成 像 中 ， 信 和 号 到 达 传感器 ， 感 应 接收 元 素 获 得 响应 。 损 伤 成 像 也 可 依据 
类 似 前 面 的 情况 进行 。 但 是 ， 发 射 元 素 的 时 移 也 应 该 得 到 补偿 。 每 个 发 射 -接收 周 
期 都 应 形成 一 个 单独 的 图 像 ， 最 终结 果 应 由 一 系列 上 述 图 像 组 成 。 因 此 ， 像 素 强度 
I(|7 |,o) 可 通过 下 式 评估 : 


N-1M-1 


I| 71,0) = 3 M wiwiy,(T5(0) *v1(a) +7,(1F1)) (7.15) 


n=O0m=0 


式 中 ,7% (a) FR (a) 分 别 表示 在 角度 a 下 ， 引 导 发 射 和 接收 子 阵 列 所 需要 的 
时 间 延 迟 , yw 指 第 闫 个 传感器 捕获 的 时 间 信 号 ， 改 时 间 信和 号 由 第 TS Ac B RC 
励 而 产生 的 。 

如 果 硬 件 能 够 同时 激励 来 自发 射 元 素 的 时 移 信 号 ， 那 么 发 射 阵列 能 够 用 于 引导 
传输 序列 中 一 组 预定 义 方位 角 的 波 。 接 收 元 素 获得 对 每 个 传输 波 前 的 响应 ， 由 于 波 
的 转向 在 发 射 过 程 中 已 经 完成 ， 因 此 成 像 表 达 式 可 以 简化 为 


K(|r|,o) = Dr a (S C00 SCIT D) (7.16) 


式 中 , yaa EATIS a, 下 波 前 的 引导 传输 将 引起 第 m 个 传感器 响应 。 
如 果 图 像 在 发 射 方位 角 Ao 的 角 分 辨 率 下 进行 的 ,那么 式 (7.16) PHA a 可 以 
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JH o, = mAa + ao 代替。 但 是 一 般 情 况 下 ， 成 像 在 发 射 和 接收 采取 不 同 的 分 辨 率 。 
在 这 样 的 情况 下 ， 与 发 射 角 ar 相关 的 数据 用 于 产生 一 组 较 大 角度 a 下 的 图 像 ， 例 
如 ， 由 下 列 关 系 式 确定 la, -a|< Aa/2 。 


7.2.4 自 聚 焦 阵 列 


本 节 将 介绍 自 聚 焦 阵 列 的 理论 背景 ， 以 时 反 算 子 分 解 (DORT) 方法 的 原理 作 
为 起 点 。 其 次 ， 将 介绍 CWT 使 用 下 的 技术 扩展 。 最 后 ， 将 介绍 使 用 传输 阵列 自 聚 
焦 方 法 的 成 像 方 案 。 
7.2.4.1 时 反 算 子 分 解 

在 时 反 算 子 分 解 (DORT) MEF, NSA -接收 传感器 组 成 的 阵列 ， 可 以 
认为 是 一 个 NN 输入 NN 输出 的 线性 时 不 变 系 统 。 第 ! 个 元 素 接收 的 信号 1 SIS NR 
达 式 如 下 : 





N 
HG) = È RU Ge) (7.17) 
I 


m= 


式 中 , e, (0) 是 元 素 m 的 传播 信号 , kin 是 从 元 素 m 到 元 素 1 的 脉冲 响应 函数 。 在 傅 
里 叶 域 中 , 式 (7.17) 可 以 用 如 下 和 矩 阵 形 式 表 达 : 

R(o) = K(w)E(w) (7. 18) 
AF, Rw) 和 E(w) 分 别 是 经 传 里 叶 变 换 后 接收 信号 和 发 射 信号 的 向 量 ， 而 K(w) 
是 系统 的 N x N 转换 矩阵 。 基 于 式 (7. 18) ， 可 推导 出 两 次 连续 时 间 反 转 操作 后 的 
发 射 信号 的 表达 式 。 如 果 最 初 的 输入 矢量 信号 是 已 ， 然 后 输出 信号 R = KE?。 新 
的 输入 信和 号 为 一 次 时 间 反 转 后 的 输出 信号 ， 这 在 频 域内 等 效 于 相位 共 斩 。 
































E! -K'E. (7.19) 
根据 式 (7.19) 发 射 信号 引起 的 接收 信号 为 
R! = K*E = (K* KE)" (7. 20) 


和 矩阵 KK 称 为 时 反 算 子 (TRO)。 根 据 互 易 定理 ,,(1) 与 ,1(1) 应 该 相等 。 
这 说 明和 矩 阵 K 是 对 称 的 , K* K 是 对 角 化 矩阵 (Prada 和 Fink，1998 ) 。 由 于 DORT 
方法 的 名 称 所 上 暗示 的 ， 它 是 基于 TRO 的 分 解 。DORT 方法 的 详细 过 程 示意 图 如 图 
7.5 所 示 。 首 先 ， 采 集 元 素 间 的 脉冲 响应 产生 天 和 挎 阵 。 接 下 来 ， 时 域 信号 经 傅 里 叶 
变换 后 ， 获 得 转换 和 矩阵 Klo) 。 第 二 步 ， 在 特定 频率 下 计算 TRO 的 对 角 化 矩阵 。 
已 经 证 明 : TRO 的 显著 特征 值 的 个 数 相 当 于 介质 中 的 点 状 散射 体 的 个 数 。 然 而 ， 
兰 姆 波 具 有 多 模 态 的 优势 ， 而 且 对 于 每 种 散射 体 反 射 模 态 ， 都 存在 相应 的 特征 向 量 
(Prada 和 Fink, 1998) DORT 方法 的 最 后 一 步 是 该 结构 中 最 显著 特征 问 量 的 反问 
传播 。 为 了 集中 光束 到 第 m 个 散射 体 上 ， 阵 列 应 该 利用 信号 的 相位 和 振幅 信息 。 
而 这 些 信息 包含 在 DORT 方法 计算 处 的 特征 向 量 V, 中 。 在 单 色情 况 下 ， 该 信号 可 
通过 下 式 计算 : 



























































V, 
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= [A e Ae,- A, e. ]T (7.21) 
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s,(t) = Acos (wt - $,) (7.22) 
该 信号 由 传感器 接收 后 ， 获 得 聚焦 在 损伤 处 的 光束 (Mordant 等 ，1999 ) 。 


然后 信号 








Sp(O)=Apcos(wt-b,) 上 一 T (7A;cos(ot- dy ) 


图 7.5 DORT (Æ) M DORT -CWT (4) 算法 流程 图 





7.2.4.2 DORT-CWT 算法 

DORT 方法 使 超声 波 有 选择 性 地 聚焦 在 不 同 介质 的 散射 体 上 。 这 种 算法 可 以 解 
决 的 散射 体 的 数量 取决 于 TRO 适 阵 及 * 天 的 大 小 ， 该 矩阵 大 小 由 传感器 数量 决定 。 
在 以 上 提 到 的 方法 中 (Fink, 1992; Fink 等 ，2000; Ing 和 Fink, 1995, 1996, 
1998; Kerbrat 等 ，2002; Prada 和 Fink, 1998; Prada 等 ，1996) 都 使 用 了 具有 大 量 
传感器 的 阵列 。 因 此 ， 试 图 在 只 由 8 个 传感器 组 成 的 小 阵列 中 实施 DORT 方法 
(Ambrozinski 等 ，2012a) 。 在 铝板 的 损伤 检测 中 ， 这 个 阵列 在 理论 上 能 够 解决 该 板 
中 高 达 8 处 损伤 。 

由 于 色散 现象 的 存在 ， 传 播 中 的 兰 姆 波 产 生 的 快照 是 非 平稳 的 ， 在 所 提出 的 算 
法 中 ， 小 波 变换 用 于 获得 信号 的 TFR。 本 节 中 DORT -CWT 方法 与 经 典 DORT 方案 
的 流程 图 对 比如 图 7.5 所 示 。 该 算法 在 实现 过 程 中 ， 将 复 Morlet 小 波 作为 母 小 波 。 
它 能 够 使 信号 在 复 域 内 分 解 为 一 个 具有 很 好 的 时 间 和 频率 定位 的 信号 。 接 下 来 ， 计 
算 连 续 时 间 样 本 在 所 选 定 频率 下 的 时 反 算 子 K) * K(t) 。 同 经 典 的 DORT 一 样 ， 
DORT - CWT 方法 的 最 后 一 步 是 选择 最 显著 的 特征 值 并 进行 反 向 传播 。 在 所 提出 的 
方法 中 ， 可 以 得 到 随时 间 变 化 的 样本 的 特征 值 ， 即 V, (i ) 的 分 布 。 如 在 经 典 的 方 
法 中 一 样 ， 反 向 传播 步骤 可 以 通过 使 用 式 (07.22). 执行 。 虽 然 每 个 连续 时 刻 计算 
出 的 特征 向 量 可 以 反 向 传播 ， 但 只 考虑 对 应 显著 特征 值 的 向 量 。 即 使 应 用 了 分 离 有 
关 特 征 值 的 阔 值 ， 也 仍 存在 大 量 应 该 反 向 传播 的 特征 向 量 。 通 过 对 模拟 和 实验 数据 
进行 彻底 的 本 征 值 分 布 分 析 ， 发 现 该 显著 特征 值 局 部 极 大 值 的 数量 等 于 存在 于 该 板 
中 损伤 的 数目 。 下 面 将 显示 对 应 于 局 部 极 大 值 的 向 量 反 向 传播 来 使 波 聚 焦 于 损 
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伤 处 。 
7.2.4.3 自 聚 焦 发 射 阵列 成 像 

在 7.2 节 提 出 的 方法 中 ， 成 像 依赖 于 一 组 角度 的 转向 阵列 和 时 移 响应 的 分 析 。 
因此 ， 在 初步 清扫 步 又 中 ， 阵 列 在 存在 预期 损害 的 方位 和 不 存在 损害 的 方位 ， 都 必 
须 进 行 转向 。 但 是 ， 自 聚焦 技术 允许 照 亮 大 面积 的 ROI， 并 根据 所 得 到 的 响应 ， 检 
测 强 散射 体 所 在 的 方位 角 。 

这 里 提出 的 成 像 算法 ， 由 两 个 步骤 组 成 : 使 用 DORT - CWT 方法 进行 发 射 阵列 
的 自 聚 焦 ; 所 获取 数据 DAS 产生 损伤 图 像 。 

自 聚 焦 算 法 产生 一 组 显著 特征 值 ， 这 组 特征 值 可 反 向 传播 ， 在 散射 体 所 在 位 置 
获得 光束 的 选择 性 聚焦 。 需 要 注意 的 是 ， 无 论 在 目标 的 近 场 还 是 远 场 位 置 ， 在 自 聚 
焦 步 又 中 不 可 使 用 平行 射线 近似 。 在 第 二 步 中 ， 将 进行 本 征 值 物理 上 的 反 向 传播 。 
反 向 传播 由 时 间 延 迟 信 号 和 响应 的 同时 发 射 组 成 ， 并 由 接收 子 阵 列 捕获 到 ， 最 后 经 
处 理 后 获得 损伤 图 像 。 使 用 式 〈7. 14) 进行 成 像 。 然 而 对 于 每 次 反 向 传播 ， 都 会 
获得 一 个 单独 的 图 像 。 


7.3 数值 结果 


在 本 节 中 ， 将 给 出 上 述 所 提出 方法 的 数值 计算 。 首 先 ， 将 给 出 十 字 交 叉 形 阵列 
和 星 形 阵列 有 效 孔 径 的 实例 。 然 后 ， 介 绍 使 用 星 形 阵 列 成 像 ， 并 对 单 设置 和 多 设置 
进行 对 比 。 最 后 ， 给 出 自 聚 焦 技 术 的 数值 计算 。 


7.3.1 有 效 孔径 实例 


为 了 说 明 有 效 孔 径 的 概念 ， 如 图 7. 6a 所 示 ， 为 一 个 十 字 交 叉 形 阵列 的 有 效 孔 
径 ， 由 线性 发 射 子 阵列 及 与 其 相交 成 90° 的 接收 子 阵列 组 成 。 发 射 和 接收 孔径 采用 
线性 阵列 的 形式 ， 线 性 阵列 由 间距 为 4 25mm 的 8 个 点 要 素 组 成 ， 而 假定 传播 模式 
的 波长 A =12mm。 

如 图 7.7a、b flle 所 示 ， 本 章 考 虑 了 星 形 拓 扑 阵 列 三 种 发 射 - 接收 配置 的 实 
例 。 在 所 有 情况 下 ， 发 射 器 和 接收 器 的 数目 虽然 相同 ， 但 发 射 器 的 位 置 不 同 决 定 了 
获得 的 结果 不 同 。 请 注意 ， 无 论 是 发 射 器 还 是 接收 器 ， 都 是 不 变 迹 的 ， 即 wp 和 wn 
是 单一 向 量 。 

利用 式 (7.6) MÈ (7.11) 〈 后 者 为 频 域 方程 ) 为 图 7.7a ~c 所 示 的 结构 计 
算出 的 有 效 波束 方向 图 ， 示 于 图 7.7d ~f。BP 是 在 波长 A =2d 情况 下 计算 出 的 。 主 
办 宽度 、 旁 闪电 平 、 后 泊 电 平 可 以 评价 这 些 配 置 参数 。 

表 7.1 汇总 了 这 些 结果 。 图 7.7a 和 b 所 示 两 个 圆 的 配置 在 四 个 象限 内 全 部 对 
称 ， 并 在 表 7. 1 中 所 列 的 各 参数 在 所 有 方位 角 上 都 是 相对 恒定 的 。 但 是 ， 由 于 技术 
上 的 原因 ， 图 7.7c 所 示 的 线性 发 射 器 布局 结构 将 用 于 进一步 实验 。 表 7. 1 中 的 仿 
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图 7.6 波束 图 案 函 数 计算 实例 

















a) 十 字 交 叉 形 阵列 ， 水 平方 向 为 发 射 器 ， 垂 直方 向 为 接收 器 ， 波 前 为 45。 
b) 星 形 阵列 ， 水 平和 垂直 方向 均 为 发 射 器 ， 对 角 线 方向 为 接收 器 
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图 7.7 
a) ~c) 星 形 阵列 发 射 器 和 接收 器 布局 医 
d) ~ 全 角度 为 7 和 180* 时 的 波束 指向 函数 















































真 结果 说 明 ， 这 种 配置 在 发 射线 前 产生 的 旁 锥 水 平 最 低 ， 而 主办 宽度 比 在 大 圆 情况 
下 ( 见 图 7.7a) 稍 宽 。 请 注意 ， 当 波 阵 面 在 发 射 器 的 线 端 射 角 发 生 转 向 时 ， 可 以 
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MERRIE, DAT, Sul AH ee D Sn EHI CAS XB E BUR HC LZR SE 
波 办 得 到 补偿 ， 从 而 提高 了 这 种 结构 的 整体 方位 角 特 性 。 
表 7.1 三 种 布局 计算 的 波束 方向 图 参数 





































































































波 阵 面 转向 角 (。) Hs PES B. 
XE (°) 主办 宽度 (C) 主办 宽度 (°) 
0 12. 97 9. 37 12. 97 
70 12.61 9.01 9.37 
90 12. 61 9. 01 9. 37 
在 0° ~300° 扫 描 中 最 严重 的 参数 12. 97 13. 33 13. 33 
劳 流水 平 /dB 旁 浪 水 平 /dB 劳 流水 平 /dB 
0 -16.87 -17.05 -13.47 
70 -16.79 -16. 99 - 19.24 
90 -16.87 -17.05 -18.9 
1E 0° ~300° 扫 描 中 最 严重 的 参数 -16. 56 - 10. 66 - 10. 09 
回 叶 水 平 /dB 回 叶 水 平 /dB 回 叶 水 平 /dB 
0 -13.8 一 9. 92 -9.23 
70 -21.04 -15.37 -17.71 
90 -13.87 一 9. 92 一 9.24 
在 0° ~300° 扫 描 中 最 严重 的 参数 -13.8 -9.92 -9.23 











7.3.2 星 形 阵 列 成 像 


1E 7.2.1 节 中 ， 针 对 不 同 的 阵列 拓扑 结构 ， 介 绍 了 模拟 阵列 的 方 加 性 特性 。 针 
对 单 色 连续 波 的 激发 进行 了 模拟 。 然 而 ， 在 实际 的 SHM 应 用 中 ， 单 音 脉冲 或 宽带 
脉冲 利用 损伤 相关 反射 的 提取 时 间 用 于 损伤 定位 。 由 于 激励 信号 的 形状 在 兰 姆 波 传 
播 和 其 波束 形成 的 机 理 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 因 此 这 一 部 分 将 模拟 在 宽带 激励 信 
号 下 的 兰 姆 波 传播 。 经 波束 形成 算法 处 理 后 的 响应 将 用 来 介绍 和 讨论 所 选择 的 二 维 
阵列 的 性 能 。 
兰 姆 波 是 频 散 的 ， 并 且 具 有 多 模式 。 相 速度 与 板 厚 和 激发 频率 两 者 的 乘积 之 间 
的 关系 可 以 通过 Rayleigh - Lamb 方程 的 数值 解 进行 评价 。 在 色散 曲线 的 情况 下 ， 
可 以 使 用 以 下 关系 计算 励磁 g, (0) 引起 的 结构 响应 g (t) 。 
g(t) = F (g. (w) * G(k,x,w)) (7.23) 
式 中 , G(E x 0) 是 频 变 传递 函数 , 是 传播 模式 的 波 数 ,x 是 传播 距离 , Po! 代表 傅 
里 叶 逆 变换 (Xu 和 Giurgiutiu，2007) 。 当 只 有 两 个 基本 模式 Ao 和 So 都 存在 的 情况 
F, FR G(E x o) 的 表达 式 如 下 : 
G(k,x,o) = S(w)e ty + A(w) eh" (7. 24) 
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RP, S(w) , Alo) 分 别 对 应 于 接收 到 的 s, AA, 模式 的 振幅 。 上 述 已 经 表明 ， 这 
些 随 频率 变化 的 振幅 与 传感器 类 型 、 大 小 及 板 厚 相关 (Xu 和 Giurgiutiu，2007 ) 。 
在 一 定 的 模拟 条 件 下 ， 可 以 假定 单一 模式 传送 。 如 果 S(w) 或 4(w) 中 的 一 个 被 设 
置 为 0， 那 么 就 可 假定 为 单一 模式 传送 。 

该 色散 信号 评价 的 方法 可 用 来 模拟 波 在 2mm 厚 的 铝板 中 传播 。 在 所 提出 的 方 
法 中 ， 假 定 一 组 点 状 传感器 排 成 星 形 阵列 ， 作 为 发 射 器 或 接收 器 。 另 外 ， 假 定点 状 
散射 体 在 阵列 的 远 场 中 。 波 传播 模拟 中 通过 式 (7.23) 的 指导 进行 ， 其 中 传播 路 
径 的 长 度 是 等 于 发 射 器 -散射 器 -接收 器 的 距离 。 为 了 更 加 关注 分 散 现象 而 不 是 兰 
姆 波 的 多 模 性 质 ， 将 传递 函数 系数 S(w) 设置 为 0。 
7.3.2.1 单 发 射 器 和 多 接收 器 阵列 成 像 

第 一 个 仿真 系列 涉及 的 单项 设置 由 单 发 射 器 和 多 接收 器 (STMR) 的 阵列 组 
成 。 如 图 7.3b 所 示 ， 接 收 元 素 按照 星 形 拓扑 结构 分 布 ， 而 发 射 元 素 位 于 阵列 的 中 
心 。 点 状 散 射 体位 于 距离 阵列 中 心 250mm、 成 110° 角 的 位 置 上 。 

在 这 步 中 共 进 行 了 两 次 模拟 ， 由 频率 为 100kHz 正弦 信号 的 3 个 周期 组 成 单 音 
脉冲 信号 ， 经 汉 宁 窗 调 制 后 ， 可 选 作 激励 。 在 第 二 次 模拟 中 ， 周 期 数 增加 到 30。 
阵列 元 素 的 间隔 等 于 Ao 模式 在 激发 频率 下 波长 的 一 半 。 由 连续 传感器 获取 的 反应 
通过 式 (7.23) 进行 评估 。 这 两 次 模拟 快照 在 假定 为 远 场 近似 的 情况 下 ， 经 波束 
形成 器 的 延迟 著 加 法 处 理 形 成 ， 所 产生 的 图 像 如 图 7. 8a 和 b 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
出 ,长 脉冲 信号 将 导致 较 差 的 距离 分 辨 率 。 波 束 指向 图 由 合成 波束 形成 信号 的 最 大 
振幅 获得 。 图 7. 8c 给 出 方位 角 函 数 ， 从 图 中 可 以 与 式 (7.6) 计算 出 的 相同 阵列 
的 理论 指向 特性 进行 比较 ,假设 信号 为 无 限 单 色 激 励 信 号 。 从 图 中 可 以 观察 到 所 比 
较 的 波束 方向 图 基本 吻合 。 但 是 ， 对 于 30 周期 的 励磁 信号 所 获得 的 响应 更 接近 于 
理论 单 色 光束 图 案 。 这 是 30 周期 的 励磁 信号 由 于 相 消 干涉 ， 具 有 较 深 的 最 小 值 。 
7.3.2.2 ZERG 

在 接 下 来 的 模拟 中 ， 详 细 说 明了 多 基 设 置 中 的 合成 孔径 概念 。 多 基 设 置 包括 多 
发 射 器 和 多 接收 器 (MTMR ) ， 并 且 这 些 发 射 器 和 接收 器 呈 星 形 阵列 排列 ， 如 图 
7.7c 所 示 。 点 状 散射 体位 于 距离 阵列 原点 为 230mm， 与 阵列 成 110?" 角 的 位 置 。 每 
个 发 射 器 -接收 器 对 的 模拟 响应 均 可 形成 8 x24 的 时 间 痕 迹 矩 阵 。 这 些 快照 经 过 
DAS 算法 处 理 ， 再 使 用 式 (7.15), ， 得 到 的 图 像 结 果 如 网 7. 9a 所 示 。 此 图 与 7. 8a 
相 比 ， 可 明显 看 出 ， 尽 管 使 用 了 相同 的 阵列 拓扑 结构 和 相同 数量 的 元 件 ， 但 本 节 中 
的 方法 获得 的 结果 得 到 显著 改善 。 对 这 两 个 图 像 进行 处 理 ， 找 出 发 生 在 连续 方位 角 
处 的 最 大 值 ， 其 波束 图 如 图 7. 9b 所 示 。 结 果 对 比 表 明 ， 多 基 成 像 优 于 单 基 之 处 在 
于 主办 宽度 和 距离 分 辩 率 方面 。 
7.3.2.3 有 源 发 射 矩阵 成 像 

在 接 下 来 的 MTMR (多 发 射 器 和 多 接收 器 ) 系列 模拟 中 ， 图 7.7c 所 示 的 星 形 
阵列 使 用 在 全 面 PA 模式 中 。 在 这 种 模式 中 ， 水 平 发 射 阵列 的 元 素 使 用 时 移 信 号， 
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图 7.8 对 采用 窗口 音 爆破 激励 的 单 Ay 模式 ， 在 类 是 STMR 设置 中 获得 的 目标 图 像 由 3 正弦 周期 
(a) 和 40 正弦 周期 (b) 组 成 。 通 过 音 爆破 激励 和 单 色 激 励 获 得 的 梁 的 模式 (c) 
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图 7.9 
a) MTMR -SA 方法 成 像 图 b) STMR ( 见 图 7.8a) 与 MTMR -SA 波束 指向 图 对 比 





形成 一 个 平面 波 扫 射 ROI。 星 形 阵列 接收 到 反射 信号 ， 经 过 处 理 后 获得 高 分 辨 率 图 
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Ro 换言之 ,传输 过 程 中 的 聚焦 在 材料 中 完成 ， 接 收 过 程 中 的 聚焦 在 由 所 捕获 快照 
经 DAS 处 理 离 线 执行 。 

在 所 提出 的 模拟 中 ， 远 场 点 状 散 射 体 的 方位 和 以 前 一 样 为 110*。 由 于 发 射 阵 
列 是 线性 的 ， 它 产生 一 个 镜像 波 锥 ,传输 角度 被 限制 在 0? ~ 180" 范 围 ， 但 应 考虑 
各 种 角度 的 扫描 步骤 。 在 第 一 步 中 ， 光 束 以 每 步 增加 10° 的 方位 角 传 输 ， 这 将 产生 
19 x24 时 间 迹 线 的 矩阵 (19 个 方位 角 和 24 个 接收 元 件 ) 。 对 所 俘获 的 快照 使 用 相 
同 的 分 辩 率 进行 处 理 ， 其 结果 如 图 7. 9a 所 示 。 
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图 7.10 在 MTMR - PA 模式 模拟 下 获得 目标 图 像 


























a) 10°/10° b) 10°/1° e) 1°⁄1° d) 扫描 步 进 值 为 1*/1° 时 使 用 MTMR -SA 和 
MTMR - PA 方法 获取 的 波束 指向 图 

接着 ， 在 接收 过 程 中 使 用 1° 角 分 辨 率 对 相同 的 数据 进行 了 处 理 ， 产 生 的 结 
如 图 7. 10b 所 示 。 最 后 ， 在 传输 和 接收 过 程 中 ， 用 1° 分 辨 率 进行 扫描 模拟 ， 由 此 
将 产生 181 x 24 的 时 间 迹 线 阵列 (181 个 方位 角 和 24 个 接收 元 件 ) ， 结 果 如 图 
7.10c 所 示 。 通 过 图 7. 10a, b fH 的 比较 可 知 ， 步 进 值 为 10° 时 获得 的 分 辨 率 相当 
差 ， 如 果 所 获得 的 数据 在 接收 过 程 中 经 过 高 分 辨 率 处 理 ， 分 辩 率 仍 不 能 得 到 改善 ， 
为 了 获得 较为 理想 的 分 状 率 ， 需 要 在 传输 中 选用 较 小 的 步 进 量 
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对 图 7. 10c 和 图 7. 8a 获得 的 波束 指向 图 进行 比较 ， 如 图 7. 10d 所 示 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 这 两 个 方法 中 MTMR - SA 和 MTMR - PA 产生 的 结果 相同 。 


7.3.3 DORT - CWT 方法 的 数值 验证 


为 检查 DORT 和 DORT - CWT 方法 的 性 能 ， 进 行 了 数 次 数值 实验 ， 实 验 报 告 刊 
登 在 Ambrozinski 等 (2012a) 。 然 而 ， 下 面 只 介绍 那些 与 DORT - CWT 方法 相关 的 
部 分 。 在 本 节 中 介绍 用 于 模拟 波 传 播 的 方法 之 后 ， 将 描述 计算 反 向 传播 领域 的 方 
法 。 本 节 的 最 后 部 分 将 给 出 仿真 结果 。 
7.3.3.1 仿真 算法 

波 传播 现象 通过 第 2 章 中 描述 的 尖锐 界面 模型 (LISAZSIM) 的 局 部 交换 模拟 
进行 模拟 。 为 进行 上 述 模拟 ， 建立 尺寸 为 700mm x 700mm x 2mm 铝板 模型 。 该 铝 
板 模型 使 用 高 解析 度 网 格 单元 ， 尺 寸 为 c =0.5 mm。 模 型 中 有 三 个 人 造 板材 损害 : 
大 小 为 10mm x 1mm 的 缺口 ， 如 图 7. 11a 记 为 R2 ;一 个 圆 形 洞 ， 直 径 为 12mm， 记 
ARO; 尺寸 为 5mm x 5mm 的 方形 孔 ， 记 为 R1。 由 此 产生 的 结构 模型 包括 大 约 
1000 万 个 单元 格 。 为 了 获取 损伤 处 的 后 向 散射 反应 ,分 析 时 间 定 为 0. 5ms。 在 所 有 
模拟 中 ， 建 立 放置 在 板 中 心 的 线性 阵列 模型 。 阵 列 元 素数 量 为 8 ， 传 感 器 的 间距 为 
5mm。 宽 带 激励 信号 是 中 心 频率 为 100kHz 的 2 个 周期 正弦 波 信号 经 汉 宁 窗 调 制 形 
成 的 。 据 观察 ， 一 个 增强 型 非 对 称 模式 A。 和 一 个 减弱 型 可 以 忽略 不 计 的 对 称 模式 
So 在 模型 中 激发 。 从 色散 曲线 位 于 激励 中 心 频率 处 的 数值 计算 主导 模式 的 波长 为 
12. 9mm。 在 每 次 模拟 中 ， 阵 列 中 的 一 个 元 件 充当 发 射 器 ， 而 其 他 元 件 充当 接收 器 ， 
因此 ， 模 拟 所 有 元 素 间 反应 及 构建 TRO 矩阵 需要 所 需 分 析 的 数量 ， 就 等 于 在 该 阵 
列传 感 器 的 数量 。 分 散 歼 果 和 几何 扩展 两 者 均 考 虑 在 内 。 
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图 7.11 
a) 仿真 和 实验 中 损伤 位 置 分 析 b) 模拟 数据 经 DORT - CWT 算法 处 理 后 的 
归 一 化 本 征 值 分 布 〈 箭 头 指向 反 向 传播 所 用 特征 值 峰值 ) 


7.3.3.2 反 向 传播 数值 算法 
DORT fill DORT - CWT 算法 的 最 后 一 步 是 最 显著 的 特征 向 量 反 向 传播 ， 其 可 以 
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在 实际 结构 或 数值 模拟 中 进行 。 在 本 章 中 ， 反 向 传播 场 的 计算 基于 式 (7.22), © 
定义 特征 向 量 和 信和 号 之 间 的 关系 。 这 些 关 系 适 用 于 执行 器 ， 可 使 波 聚 焦 在 目标 上 。 
如 果 反 向 传播 场 以 位 图 的 形式 展现 ， 像 素 值 $;y 可 以 通过 空间 域 的 式 (7.22) 计算 
得 出 ， 作 为 所 有 传感器 发 射 信号 的 总 和 ， 如 下 式 所 示 : 

Sj = > A,cos (kx!) zr» (7. 25) 


P 
式 中 ,为 波 数 , x? 为 像素 点 5; PERA p ATES. BOR E AYE aa et Fic hR 
中 天 * 天 矩阵 被 对 角 化 的 频率 计算 。 使 用 lmm x Imm 的 像素 分 辨 率 建立 下 面 各 节 的 
反 向 传播 场 。 

使 用 此 方法 仅仅 是 获得 的 兰 姆 波 反 向 传播 粗略 的 表示 ， 因 为 它 只 是 假定 单一 频率 的 
激发 。 然 而 ,实际 上 ， 可 以 使 用 罕 带 信号 。 由 于 兰 姆 波 的 相 速 度 是 频率 的 函数 ， 各 种 频 
率 分 量 以 不 同 速度 行进 ， 导 致 信号 能 量 在 空间 域 和 时 间 域 的 扩展 ( Wileox，2003b)。 然 
而 ， 如 下 面 所 说 ， 所 提出 的 表示 可 以 作为 调查 分 析 方 法 性 能 的 足够 近似 。 
7.3.3.3 仿真 结果 

在 模拟 场景 中 ， 如 图 7. 11a 所 示 建 立 板 和 缺陷 的 模型 。 使 用 DORT -CWT 方法 
对 元 素 之 间 反 应 的 模拟 进行 了 处 理 ， 其 本 征 值 时 间 分 布 如 图 7. 11b 所 示 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 显 著 峰 的 数目 等 于 损伤 数目 。 另 外 ， 对 应 于 特征 值 峰 值 ， 分 别 计算 波 传播 
距离 所 需 的 时 间 。 波 速 假定 为 Ao 模式 角 化 频率 下 的 群 速度 。 所 计算 的 距离 分 别 为 
522mm, 525mm 和 595mm, ， 而 从 所 述 阵列 中 心 到 反射 器 的 往返 距离 分 别 是 509mm , 
510mm 和 602mm; 很 明显 ， 计 算 值 接近 期 望 值 。 

对 应 峰值 处 的 特征 向 量 ， 如 图 7. 11b 箭头 所 指 ， 经 过 了 数值 反 向 传播 算法 。 由 
此 产生 的 反 向 传播 场 如 图 7.12a、b 和 < 所 示 ， 表 明光 束 指向 损伤 的 方向 ， 图 
7.12d, e 和 f 所 示 的 极 坐标 图 也 证 实 了 这 一 点 。 这 意味 着 DORT -CWT 方法 能 够 正 
确 地 分 析 损 伤 问题 。 




































































图 7.12 DORT -CWT 方 法 得 到 的 特征 向 量 反 向 传播 数值 计算 








a) 损伤 位 置 RO b) 损伤 位 置 RI c) 损伤 位 置 R2 ”光束 模式 
d), e) MA 分 别 对 应 反 向 传播 场 a) 、b) Alc) 的 波束 指向 图 。 标 记 表 明 损 伤 位 置 。 
反 向 传播 场 的 维度 是 mm 和 方位 角 单位 是 (9) 
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7.4 实验 结果 


本 节 的 实验 描述 由 两 部 分 组 成 。 第 一 部 分 ， 将 介绍 MTMR 使 用 下 的 成 像 实 例 。 
在 这 部 分 的 实验 中 ， 压 电 传感器 (PZT) 的 线性 阵列 用 于 多 基 和 PA 传输 ， 而 对 响 
应 的 测量 是 在 非 接触 方式 通过 激光 扫描 多 普 勒 振动 计 (LSDV) 的 方法 进行 的 。 在 
第 二 部 分 中 ， 使 用 PZT 的 星 形 阵 列 证 实 聚 焦 DORT 成 像 技术 。 


7.4.1 实验 装置 


该 实验 是 在 大 小 为 1000mm x 1000mm x 2mm 的 铝板 中 进行 的 ， 如 图 7. 13a 所 
示 。 均 匀 排 列 的 传感器 线性 阵列 安装 在 板子 中 心 。 该 阵列 由 8 个 2mm x 2mm x2mm 
PZT 元 件 组 成 ， 型 号 为 CMAP12 (Noliac AA), PEA), ， 其 以 5mm 的 距离 间隔 开 。 
该 结构 的 传感器 响应 由 板 男 一 侧 的 激光 扫描 多 普 勒 振动 计 获 取 。 激 发 信号 由 3 个 正 
弦 波 周期 组 成 音调 脉冲 信号 经 汉 宁 窗 调 制 而 成 。 信 号 发 生 器 选用 PAS - 8000 (EC 
电子 公司 ,波兰 ) ， 能 同时 产生 PA 模式 中 的 单元 素 激发 信号 和 时 移 信 号 。 

激光 扫描 点 形成 于 星 形 阵 列 ， 如 图 7.13 Bras, 但是， 由 于 水 平 线 上 采集 的 信 
号 不 用 于 成 像 ， 因 此 对 应 的 发 射 /接收 阵列 的 拓扑 结构 如 图 T. 7c 所 示 。 

非 接 触 式 测量 技术 一 个 显著 优点 是 它 便 于 测量 点 网 格 的 修改 ， 这 种 修改 便于 分 
析 传 感 子 阵列 的 各 种 拓扑 结构 。 然 而 ， 这 套装 置 有 一 个 严重 的 限制 一 一 没有 考虑 振 
子 间 散射 效应 遇 到 完整 的 PZT 元 件 二 维 阵列 的 情况 。 














a) b) €) 








A] 7.13 
a) 验证 MSI 技术 的 实验 装置 b) STMR 螺旋 形 结构 中 应 用 的 激光 振动 计 测 量 的 螺旋 形 配置 
c) MTMR 中 应 用 的 星 形 阵列 结构 

















7.4.2 传 感 阵列 的 实验 评估 


基于 LSDV 测量 的 方法 可 用 于 评估 一 个 任何 形状 的 二 维 传 感 阵 列 ， 但 是 ， 本 节 仅 
讨论 图 7.14 给 出 的 拓扑 结构 。 在 本 节 中 分 析 所 有 阵列 均 包 括 32 Ar PR, An 
7. 14a 所 示 ， 星 形 阵列 由 4 个 相交 成 45° 的 线性 子 阵列 组 成 。 在 子 阵 列 中 ， 元 素 间 中 d 
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=5mm， 因 此 阵列 外 直径 为 40mm。 如 图 7.14b 所 示 的 圆 形 拓扑 结构 ， 由 两 个 同心 圆 

组 成 。 大 圆 的 直径 为 23. 62mm， 图 中 所 示 间 距 d =Smm。 图 7. 14e 所 示 为 螺旋 形 阵列 ， 
由 Yoo 等 于 2010 年 创建 。 所 述 传感器 被 放置 在 同心 圆 上 ， 相 邻 同 心 圆 半径 差 为 Smm， 
每 个 同心 圆 上 安置 4 个 传感器 ， 且 传感器 相对 前 一 同心 圆 上 对 应 位 置 的 传感器 成 15? 
角 。 传 感 器 的 间距 从 5. 11mm 变化 到 8. 87mm, 阵列 的 外 直径 为 80mm, 
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图 7.14 阵列 的 研究 拓扑 
a) RJÉ b) BUE o) 螺旋 形 
非 接触 式 测 量 技术 ， 不 仅 使 传 感 阵 列 简易 修改 后 的 测量 成 为 可 能 ， 还 使 测量 点 
转动 成 为 可 能 。 在 这 种 方式 中 ， 对 于 从 一 组 角度 入射 的 波 ， 可 以 评估 传 感 阵列 的 性 
能 。 所 有 研究 的 拓扑 结构 至 少 具 有 两 条 对 称 的 坐标 轴 ， 因 此 ， 波 东方 向 图 的 评价 限 
于 0°~90° 范 围 内 ， 其 余 方 向 可 经 过 镜像 获得 。 
图 7. 13b 所 示 的 该 装置 获得 的 信号 经 过 了 DAS 算法 处 理 ， 获 得 的 波束 方向 指 
向 图 如 图 7.15a、b fcr; 图 7.15a、b Ale 为 螺旋 形 、 圆 形 和 星 形 阵列 波 的 人 
射 角度 60° 的 情况 。 
在 所 有 的 拓扑 结构 均 可 以 观察 到 : 模拟 中 获得 的 指向 特性 与 基于 该 结构 的 传输 
函数 和 实验 结果 吻合 。 然 而 与 模拟 方法 相 比 : 测量 结果 没有 观察 到 更 高 的 噪声 电 平 
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和 信号 消除 现象 。 对 入 射 角 在 0° ~90° 范 围 内 的 波束 指向 图 进行 了 分 析 。 从 分 析 中 
可 以 看 出 ， 螺 旋 形 阵列 的 主办 宽度 (估计 角 宽 度 为 -3dB) 是 最 窗 的 ， 这 是 因为 螺 
旋 形 阵列 具有 最 大 孔径 。 同 理 ， 圆 形 阵列 具有 最 小 光圈 ， 因 此 它 的 主办 最 宽 。 就 最 
大 旁 淤 电 平 值 而 言 ， 圆 形 阵列 获得 最 低 值 ， 而 螺旋 形 阵列 具有 最 高 值 。 因 此 ， 在 所 
研究 的 拓扑 结构 中 ， 星 形 阵列 是 波束 宽度 和 旁 淤 电 平 之 间 的 折 中 。 从 以 前 的 研究 中 
可 以 发 现 所 选 特性 估计 参数 的 详细 信息 ( Ambrozinski 等 ，2012b ) 。 


7.4.3 ”有效 孔径 的 实验 评估 


本 节 所 做 的 第 一 个 实验 是 评估 阵列 典型 方位 角 的 有 效 孔 径 。 散 射 体位 于 阵列 远 
场 中 112° 方 位 角 的 位 置 。 在 第 一 步 中 ,采用 MTMR - SA 方法 ， 后 续 的 元 素 被 触发 ， 
获取 各 自 的 响应 。 快 照 的 离线 成 像 产生 的 结果 如 图 T. 16a TAR o 

在 接 下 来 的 实验 (MTMR - PA) 中 ， 发 射 阵列 元 素 同 时 被 时 移 信 号 激励 。 扫 
描 范 围 为 0。 ~ 180"， 步 进 值 为 10"。 所 采集 的 数据 用 于 分 辩 率 为 1" 的 成 像 ， 结 果 如 
图 7. 16b 所 示 。 
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通过 结果 对 比 可 以 看 出 ，MTMR -PA 比 MTMR - SA 分 辨 率 差 。 这 是 因为 有 源 
传输 的 图 像 质 量 分 辩 率 低 的 结果 。 基 于 SA 方法 获得 的 图 像 ， 所 得 到 的 波束 指向 图 
如 图 7. 16c 所 示 。 两 个 指向 图 的 比较 表明 ， 模拟 结 果 与 实验 结果 在 主办 宽度 方面 有 
较 好 的 一 致 性 。 然 而， 从 实验 结果 中 可 以 观察 到 较 高 的 旁 淮 电 平和 噪声 电 平 。 
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a) MTMR 损伤 成 像 实验 结果 b) MTMR -PA 损伤 成 像 实验 结果 c) 由 实验 和 模拟 数据 获得 的 波束 指向 对 比 图 
7.4.4 使 用 合成 孔径 的 损伤 成 像 


在 接 下 来 的 实验 中 ，3 个 散射 体 放置 在 板 上 如 图 7. 17a 所 示 。MTMR -SA 方法 
作用 下 的 成 像 结果 如 图 7. 17b 所 示 。 从 成 像 结果 中 可 以 观察 到 ，SA 方法 可 以 定位 
模棱两可 的 损伤 位 置 ， 对 于 每 个 反射 体 ， 成 像 结果 中 存在 相应 的 高 对 比 度 区 域 。 


7.4.5 DORT -CWT 方法 的 实验 验证 


H F DORT -CWT 方 法 的 性 能 已 在 模拟 中 证 实 ， 在 铝板 上 由 8 个 传感器 的 线性 
阵列 上 进行 了 两 个 系列 的 实验 。 同 所 有 做 过 的 实验 一 样 ， 第 一 步 ， 要 记录 数组 元 素 
间 的 响应 。 然 而 ， 第 二 个 步骤 中 进行 的 反 向 传播 保持 第 一 个 实验 系列 中 的 数值 。 反 
向 传播 场 的 计算 ,同上 述 模拟 相同 ,使 用 式 (7.25)。 反 向 传播 数值 只 能 得 到 波 传 
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播 的 粗略 信息 ， 第 二 个 系列 实验 在 传输 模式 中 的 阵列 操作 和 DORT 算法 产生 的 信号 
中 进行 。 上 述 波 在 板结 构 中 的 传播 研究 离 不 开 激光 扫描 振动 计 的 使 用 。 
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图 7.17 
a) 散射 点 分 布 图 b) MTMR - SA 成 像 结果 





7.4.5.1 实验 装置 

本 实验 使 用 的 铝板 尺寸 为 1000mm x 1000mm x 2mm, 具有 一 个 尺寸 为 10mm x 
Imm 的 槽 口 ， 如 图 7. 11a 中 R2 所 示 。 此 外 ,使 用 蜡纸 将 两 个 小 块 (RI, RO) 声 
学 耦合 到 所 研究 结构 。 这 些 附着 在 板 上 能 模拟 后 向 散射 〈( 即 损伤 ) 的 块 ， 可 以 转 
移 到 不 同位 置 。 用 蜡纸 将 由 8 个 CMAPI2 PZT (Noliae 公司 ， 丹 麦 ) 方形 多 层 传 感 
器 构成 的 线性 阵列 附着 在 板 中 间 。 这 些 传感器 的 大 小 为 2mm x2mm x2mm， 间 隔 为 
5mm。 阵 列 中 元 素数 日 8 是 由 硬件 限制 的 。PAQ16000 与 PAS8000 的 基本 版 本 (EC 
电子 公司 ， 波 兰 ) 用 于 信号 生成 和 数据 采集 。 为 获取 元 素 间 的 响应 ， 选 用 了 2 周 
期 且 频 率 为 100kHz 的 正弦 波 经 汉 宁 窗 调 制 后 的 脉冲 串 。 在 2. 5MHz 的 采样 频率 下 
进行 数据 采集 。 用 于 检查 板 的 Noliac 执行 器 ， 能 激发 增强 的 不 对 称 模式 4。 和 减弱 
的 不 对 称 模式 So 。 主 模式 在 频率 100kHz 的 波长 为 12. 9mm。 
7.4.5.2. 数值 反 向 传播 的 实验 结果 

上 述 实验 获得 的 信和 号 经 过 DORT - CWT 方法 进行 处 理 。 特 征 值 的 时 间 分 布 如 图 
7. 18a 所 示 ， 峰 值 如 箭头 所 指 。 从 图 中 可 以 观察 到 ， 峰 值 数目 等 于 所 研究 结构 中 损 
伤 的 数目 。 反 射 点 距离 是 通过 每 个 峰值 对 应 的 时 间 和 Ao 模式 的 群 速度 来 计算 。 计 
算得 到 的 距离 为 488mm , 508mm 和 602mm， 所 述 阵列 中 心 到 目标 的 实际 往返 距离 
分 别 为 482mm、509mm 和 603mm， 计 算 值 和 理论 值 基本 相符 。 对 图 7. 18a 峰值 的 
特征 向 量 进 行 了 数值 反 向 传播 计算 ， 如 图 7.19 所 示 ， 损 伤 问题 迎刃而解 。 从 图 
7.19d, e 和 f 中 可 以 看 出 ， 波 束 控制 精确 度 很 高 。 
7.4.5.3 ”基于 激光 振动 计 的 反 向 传播 研究 

在 第 二 系列 验证 DORT - CWT 方法 性 能 的 实验 中 ， 采 取 了 监测 板 中 的 物理 反 向 
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a) b) 
7.18 
a) 数据 经 DORT - CWT 算 法 处 理 后 的 特征 值 分 布 箭头 指向 数值 反 向 传播 计算 中 使 用 的 特征 值 峰 值 
b) 用 于 振动 计 测量 弧 形 测量 点 ， 线 性 阵列 位 于 弧 下 
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7.19 
实验 中 采用 DORT - CWT 方法 获得 的 特征 向 量 的 数值 逆向 传播 。 集 中 于 损伤 的 波 ; 
(a) R2; (b) RI 和 (c) RO。 梁 的 模式 (d), (e) AIL C£) 分 别 对 应 于 逆向 传播 
场 (a), (b) 和 (〈e) 。 标 记 表 示 损 伤 的 位 置 。 逆 向 传播 的 尺寸 用 毫米 表征 ， 梁 的 方位 角 用 角度 表征 
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传播 。 本 实验 仍然 采用 图 7. 11 所 示 的 实验 装置 ，DORT - CWT 方法 也 仍 使 用 图 
7.18 给 出 的 特征 值 分 布 。 

在 实验 中 ， 阵 列 先 测量 元 素 间 的 响应 ， 又 在 传输 模式 中 ， 产 生 相 移 信号 。 按 照 
式 (7.22) 计算 出 每 个 传感器 的 相 移 。 窗 带 脉冲 信号 是 为 了 在 执行 反 向 传播 期 间 
使 用 。 在 这 些 实验 中 ， 生 成 了 经 汉 宁 窗 调 制 的 4 周期 正弦 波 阵 。 中 心 频 率 为 
100kHz, F K* kK 和 矩阵 对 角 化 使 用 的 数值 。 扫 描 激 光 振 动 计 Polytec PSV -400 用 
于 监测 阵列 场 。 振 动 计 能 够 进行 板 平面 外 表面 速度 的 非 接触 测量 。 获 取 的 时 间 信 号 
点 形成 圆 弧 状 网 格 ， 如 图 7. 19b 所 示 。 扫 描 振 动 计 获 得 的 第 一 个 到 达 波 包 的 最 大 
值 ， 用 于 创建 图 7.20 所 示 的 波束 指向 图 。 从 图 7. 20 可 以 看 出 转向 角度 精确 度 高 ， 
这 证 明了 DORT - CWT 算法 正确 地 解决 了 板 状 结构 的 损伤 问题 。 




















图 7.20 扫描 激光 振动 计 监测 物理 反 向 传播 获得 的 光束 指向 图 
a) RO b) RI c) R2 











7.4.6 基于 自 聚 焦 发 射 阵列 的 损伤 成 像 


基于 前 面 各 节 描 述 中 的 配置 ， 即 如 图 7.7c 所 示 ， 建 立 了 星 形 有 源 超声 相 控 阵 。 
该 阵列 由 4 个 线性 子 阵列 组 成 。 发 射 子 阵列 用 于 传输 模式 下 激发 时 移 信 号 ， 而 接收 
子 阵列 用 于 接收 模式 下 获取 该 结构 的 啊 应 。 该 阵列 由 CMAPI2 PZT ( Noliac 公司 ， 
FEE) 构建 而 成 。 其 大 小 为 2mm x2mm x 2mm， 子 阵列 中 的 元 素 间隔 为 5mm。 正 
如 在 前 面 的 系统 设置 ， 本 系统 的 数据 生成 和 采集 均 由 PAS800 与 PAQ16000 完成 。 
所 有 实验 均 使 用 铝板 ， 如 上 所 述 。 该 阵列 放置 在 板 的 中 央 点 ， 使 用 油 作 为 耦合 剂 。 
在 板 检查 中 ， 缺 口 R2 如 图 7. 21a 所 示 。 此 外 ， 两 个 附加 块 (BUS 7. 21 所 示 RO 和 
R1) 加 入 到 模拟 散射 中 。 

本 实验 的 目的 是 使 用 自 聚 焦 阵 列 成 像 ， 因 此 发 射 子 阵列 用 来 采集 元 件 间 的 脉冲 
响应 。DORT - CWT 用 来 计算 本 征 值 的 时 间 -频率 分 布 ， 如 图 7.21 所 示 。 在 上 述 
分 布 图 所 示 的 特征 值 峰值 用 于 反 向 传播 计算 。 在 反 向 计算 中 需要 根据 式 (7. 22) 
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图 7.21 
a) 实验 中 的 散射 点 分 布 图 b) 、e) d) 当 发 射 子 阵列 分 别 在 RO, RI, FO 所 示 目 标 方向 上 发 生 转向 时 ， 
通过 星 形 阵列 获得 的 损伤 图 像 

计算 发 射 子 阵列 随时 间 的 变化 。 所 产生 信号 的 带宽 和 激发 频率 与 前 面 实验 振动 计 中 
涉及 的 数值 相同 。 当 发 射 子 阵 列 分 别 在 RO, RI 和 R2 所 示 目 标 方向 上 发 生 转 向 时 ， 
散射 体 的 反射 信号 被 子 阵列 获取 ， 最 终 形成 的 损伤 图 像 如 图 7.21b、c 和 d 所 示 。 
随后 ， 信 号 经 过 去 除 色散 后 应 用 到 快照 中 ， 损 伤 成 像 就 形成 了 。 从 图 7.21b 、e 和 
给 出 的 结果 可 以 看 出 ， 自 聚焦 成 像 能 准确 定位 损伤 。 此 外 ， 在 所 有 图 像 中 可 以 看 
出 ， 目 标点 是 最 强 的 。 这 证 明了 超声 波束 在 目标 点 正确 地 转向 。 















































7.5 讨论 


本 章 概述 了 兰 姆 波 波 束 形成 的 不 同方 法 。 首 先 ， 单 基 和 多 基 设 置 针对 模拟 数据 
进行 了 比较 。 图 7. 8a 和 图 7. 9a 给 出 的 图 像 是 用 拓扑 结构 几乎 相同 的 阵列 获得 的 ， 
其 主要 区 别 是 ， 单 基 情况 下 选用 额外 元 素 作为 发 射 元 件 ; 而 多 基 情 况 下 选择 一 些 已 
有 元 素 作 为 发 射 希 。 但 注意 ， 这 些 元 素 不 用 于 响应 测量 。 比 较 这 两 种 方法 获得 的 图 
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像 ， 可 以 清楚 地 看 到 ， 多 基 方 案 优 于 单 基 。 图 7. 9a 给 出 波束 图 案 中 可 明确 看 出 ， 
在 主 波 束 宽度 和 旁 久 电 平 方面 ，MSI EG STMR 的 结果 更 好 。 

本 章 接 下 来 一 系列 模拟 将 介绍 有 源 阵 列 情况 下 MS 概念 在 传输 模式 (MTMR - 
PA) 下 扫描 ROI 操作 的 可 能 性 。 但 是 该 技术 的 实施 需要 在 设 定 方位 角 进 行 大 量 传 
输 。 图 7. 10a Fil 所 示 图 像 通过 获得 一 组 19 x24 (19 个 传输 方位 角 ，24 个 接收 元 
件 ) 的 时 间 迹 线 数据 构成 。 虽 然 大 量 数 据 用 来 创建 这 些 图 像 ， 但 这 些 数据 不 能 复 
制 MTMR -SA 方法 下 获得 的 图 像 质 量 ， 如 图 7. 9a 所 示 。 即 与 MTMR - SA 中 步 进 
值 相等 时 ， 才 可 以 获得 图 7. 9a 所 示 图 像 。 为 了 产生 图 7. 10e 所 示 的 图 像 ， 需 要 处 
理 181 x24 时 间 痕 迹 数据 ， 并 且 从 图 7. 10d 中 可 以 看 出 ， 其 波束 指向 图 与 MTMR - 
SA 技术 使 用 下 获取 的 指向 图 相同 。 然 而 ， 为 了 生成 MTMR - SA 图 像 ， 需 使 用 8 x 
24 (8 个 发 射 元 件 ，24 个 传感器 ) 的 快照 。 此 外 ， 在 发 射 和 接收 过 程 中 ， 离 线 成 
像 可 以 用 任意 的 分 辨 率 ， 仅 受信 和 号 采样 频率 的 限制 。 

上 述 这 些 模拟 结果 已 在 实验 中 得 到 证 实 。 例 如 从 图 7. 16a 和 b 可 以 看 出 ， 尽 管 
MSI 发 射 - 接收 周期 少 ， 但 其 所 产生 的 图 像 比 PA 扫描 质量 好 。 实 验 数 据 和 模拟 数 
据 分 别 经 MSI 处 理 后 ， 所 得 到 的 波束 指向 对 比 图 如 图 7. 16c 所 示 。 两 者 在 主办 宽度 
方面 有 很 好 的 一 臻 性， 然而 ， 测 量 中 可 以 观察 到 较 高 的 劳 闪 和 噪声 电 平 。 

最 后 一 个 实验 中 ， 对 板结 构 3 个 缺陷 进行 多 基 设 置 ， 如 图 7. 17 所 示 。3 个 缺陷 
使 用 不 同 的 布局 ， 如 图 7.21 所 示 。 在 自 聚 焦 的 实验 中 也 利用 了 这 3 个 布局 不 同 的 缺 
陷 。 对 比 两 种 技术 的 结果 可 看 出 ，MSI 技术 获取 的 单一 图 像 ， 如 图 7. 17b 所 示 ， 含 有 
所 有 缺陷 信息 ; 而 自 聚 焦 技 术 有 选择 性 地 获取 缺陷 信息 ， 如 图 7.21b、c、d 所 示 。 























在 本 章 中 提出 各 种 兰 姆 波 波 束 形 成 方法 ;对 合成 孔径 与 单 基 、 自 聚焦 方法 进行 
了 比较 。 

基于 这 些 结果 可 总 结 出 ， 多 基 的 方法 利用 多 个 连续 传输 的 优势 ， 能 够 从 一 系列 
不 同 的 位 置 找到 目标 ， 形 成 高 品质 的 图 像 。 与 使 用 相同 阵列 拓扑 的 单 基 设置 相 比 ， 
这 种 技术 应 用 中 的 主办 宽度 更 罕 ， 旁 为 电 平 更 低 。 

模拟 实验 中 表明 : 在 PA 模式 下 ,使 用 有 源 发 射 阵列 检测 结构 时 ， 聚 焦 可 以 部 
分 起 作用 。 然 而 ， 为 获取 高 分 辩 率 图 像 ， 需 要 大 量 传输 接收 周期 。 此 外 ， 有 源 方法 
需要 能 够 同时 产生 时 移 信和 号 的 多 信道 系统 ， 而 在 多 基 设 置 中 ， 仅 一 个 单一 的 复 用 输 
出 信道 就 足够 了 。 

因此 ，SA 多 基 的 方法 中 ， 数 据 可 以 由 相对 简单 的 硬件 装置 来 获取 ， 随 后 用 任 
意 分 辩 率 离线 处 理 即 可 。 可 见 此 方法 要 优 于 在 SHM 应 用 的 有 源 方案 。 然 而 ， 如 果 
有 源 阵 列 使 用 自 聚 焦 ， 可 以 用 来 传输 散射 体 上 的 聚焦 光束 。 以 这 种 方式 ， 可 以 获得 
连续 照明 散射 体 的 单独 图 像 。 
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第 8 音 模 态 滤波 技术 


8.1 引言 


模 态 滤波 器 由 Meirovitch 和 Baruh 在 1982 年 首次 引入 ， 他们 利用 模 态 滤波 器 抑制 
在 分 布 参数 结构 控制 中 出 现 的 溢出 问题 。 溢 出 是 能 量 从 受 控 模式 泵 人 到 非 受 控 模 式 的 
一 种 现象 。 针 对 溢出 现象 ， 他 们 决定 用 第 2n 阶 控制 系统 取代 个 独立 控制 系统 , 分 
别 控 制 系统 的 每 个 自由 度 。 他 们 利用 模 态 滤波 器 表示 出 分 布 式 参数 系统 具有 以 下 缺 
点 : 必须 知道 质量 空间 分 布 的 功能 (这 仪 适用 于 简单 的 几何 形状 ) ， 并 对 该 对 象 的 各 
点 进行 振动 响应 测量 。 为 了 避免 出 现 第 二 个 问题 ， 他 们 提出 了 一 个 方法 ， 利用 有 限 数 
量 点 上 的 传 感 费 的 测量 值 进 行内 插 也 数 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 过 滤 精 度 取 决 于 内 插 
的 质量 。 因 此 ， 在 20 世纪 90 年 代 初 提出 离散 模 态 滤波 器 (Zhang 等 ，1989 ) fs 
滤波 顺 是 一 个 工具 ， 通 过 绘制 从 物理 空间 到 模 态 空间 的 响应 向 量 (Zhang 等 ，1990)， 
提取 从 系统 输出 的 每 个 单独 模式 的 模 态 坐标 。 假 设 模 态 残留 尺 ， 是 虚构 的 形态 ， 开 始 


rpp 


构建 第 "个 离散 模 态 滤波 器 ， 它 对 应 传递 函数 H(o) 的 第 > 极 : 























Rp =7°*1 (8.1) 
然后 ,确定 1 个 自由 度 的 频率 响应 函数 (FRF) H,,(@) ， 如 下 式 : 
a (8.2) 
P, jw +À, jo + A] 
WF, A, 是 系统 的 第 > 极 ， 对 于 给 定 的 频率 范围 ， 上 述 的 FRF 是 由 天 值 决 定 的 : 
H, (9) = LH, (9, ) Hyp (05) H, (,) 1" (8.3) 
假设 采用 单 激励 ， 测 量 N 点 的 响应 信号 ， 实 验 的 PRE AREE RI A k xN 和 矩阵 表 
ZN: 
[Hi (w) M(@) … Hy(o) 
H (w) H,(@,) … Hy(@,) 
Hin(®) = Hi (or) Hatt) = Hy (@y) (8.4) 
| H Cos) B. Cog) Hy( wi) 
以 这 种 方式 形成 的 FRF JE REH H RÉ E (BPE AS [a] tt REE y, : 
V, = Hi * Hy (8.5) 


式 中 ，+ 表示 一 个 伪 逆 和 矩阵。 倒数 模 态 向 量 应 该 与 所 有 模 态 向 量 正 交 ， 除 了 一 个 被 
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滤波 器 调谐 的 向 量 外 ， 正 因为 那样 ， 可 以 采用 它们 将 系统 响应 分 解 到 模 态 坐标 m, : 


T *|T 
no) = Y > la(o)] = Goo + lier] aD (fw) | 
(8. 6) 


Jo 一 
AP, y, 是 第 r 个 模 态 向 量 , x(w) 是 系统 的 响应 向 量 。 现 在 ， 通 过 已 知 的 输入 测量 
模 态 坐标 n, 来 确定 所 有 峰值 的 FRF 是 可 能 的 ， 除 了 第 > 个 被 滤 出 外 。 
这 种 形式 的 模 态 滤波 器 更 加 实用 ， 很 快 就 成 为 了 一 个 非常 实用 的 工具 ， 它 还 可 
以 用 于 其 他 的 应 用 ， 如 柔性 结构 振动 控制 、 实 验 和 分 析 模 态 向 量 的 相关 分 析 以 及 系 
统 响 应 中 操作 力 的 识别 等 (Zhang 等 ，1990)。 模 态 过 滤 的 一 种 更 可 能 的 应 用 是 探 
测 损伤 ， 将 在 下 一 节 进 一 步 讨论 。 











8.2 ”当前 发 展 状 况 


在 用 于 损伤 探测 的 诸多 算法 中 ， 有 一 组 是 基于 振动 的 方法 ， 即 利用 在 时 域 和 频 
域 下 振动 加 速度 数据 的 方法 。 这 些 方法 基于 对 系统 振动 响应 变化 的 观察 ， 而 这 些 变 
化 一 般 由 损伤 发 生 引 起 的 。 这 种 方法 的 主要 思想 是 基于 模型 的 诊断 ， 按 以 下 方式 定 
义 : 给 定 一 个 未 损伤 的 特定 系统 模型 ， 将 这 个 模型 与 当前 状态 下 物体 测量 数据 模型 
进行 对 比 。 这 两 种 模型 之 间 的 差异 表明 对 象 属性 发 生变 化 (如 刚度 或 质量 的 下 
降 ) ， 这 些 变化 可 能 是 由 损伤 造成 的 。 在 可 以 应 用 的 方法 中 ， 最 简单 的 模型 是 模 态 
模型 ， 由 于 它 比较 容易 识别 ， 借 助 模 态 分 析 方法 ， 这 种 模型 可 以 从 响应 数据 中 识别 
出 来 。 然 而 在 损伤 探测 时 ， 基 于 模型 诊断 的 模 态 应 用 存在 一 些 局 限 性 和 缺点 。 首 
先 ， 区 分 参数 变化 是 由 损伤 引起 的 ， 还 是 环境 ( 如 温度 、 湿 度 ) 变化 的 结果 ， 就 
是 一 个 严重 问题 。 对 土木 工程 结构 (ARR, RR. WEI. PEK), ER 
短 的 时 间 内 温度 的 变化 就 可 能 达到 几 十 摄氏 度 ， 结 果 引 起 了 刚度 变化 ， 最 终 导致 模 
态 参 数 的 变化 。 当 对 象 受 热 不 均 时 ， 如 当 对 象 的 一 面 暴 露 在 太阳 下 ， 而 另 一 面 则 由 
于 接近 水 面 而 保持 在 一 个 恒定 的 温度 ， 这 种 影响 更 加 明显 。 这 和 湿度 变化 的 影响 是 
相似 的 ， 混 凝 土 吸收 水 分 导致 其 质量 增加 ， 模 态 参 数 发 生变 化 。 当 然 ， 现 有 的 方法 
可 以 消除 环境 变化 对 诊断 程序 正确 性 的 影响 。 在 大 多 数 应 用 情况 下 ， 准 备 一 张 表 
格 ， 将 不 同 环境 温度 和 湿度 下 的 模 态 参数 汇总 在 这 张 表 格 中 。 对 每 个 对 象 而 言 ， 依 
据 一 组 实验 结果 ， 这 个 表 都 是 独特 且 独 立 的 。 消 除 天 气 条 件 对 监控 系统 效率 影响 的 
一 个 更 加 复杂 的 方法 是 应 用 环境 滤波 器 (Peeters 等 ，2000) ， 它 通常 是 一 组 从 实验 
数据 中 得 到 的 自 回 归 滑 动 平均 模型 (ARMA)。 当 以 这 种 方式 消除 环境 变化 影响 时 ， 
对 象 的 任何 变化 (如 在 桥 上 甲板 衬 男 一 层 沥青 ) 都 需要 重新 测量 整 组 数据 ， 以 更 
新 查找 表 或 者 环境 滤波 器 。 程 序 自动 化 的 困难 进一步 限制 了 基于 模型 诊断 的 模 态 分 
析 。 尽 管 目前 许多 科学 中 心 自主 研发 了 模 态 分 析 程 序 ， 但 工程 师 之 间 完 全 独立 ， 这 
在 实践 中 仍然 是 个 问题 。 这 进一步 导致 一 种 事实 ， 定 期 以 自然 频率 、 模 态 阻 尼 系 数 
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和 模 态 向 量 的 形式 对 诊断 症状 进行 估计 ， 它 们 依赖 于 测试 团队 的 主观 评估 。 不 过 ， 
还 有 一 种 方法 ， 就 是 采用 物体 的 振动 数据 和 模 态 模型 ， 除 此 以 外 ， 它 还 克服 了 上 面 
列举 方法 存在 的 所 有 问题 。 这 是 利用 模 态 滤波 在 物体 上 记录 数据 的 优势 。 

Pss T UU 他 们 开 

ER Dun rds 9 能 SHM 方法 。 该 方法 集成 了 控制 和 监测 程序 ， 
Es 结构 空间 的 传感器 由 一 组 模 态 滤波 器 进行 处 理 ， 它 自动 跟踪 特定 模式 的 
ura eM ue 1992 ) 。 自 适应 模 态 滤波 器 被 应 用 于 
跟踪 特定 模式 的 时 变 行为 ， 以 此 预测 结构 系统 的 健康 。 自 适应 模 态 滤波 器 对 个 别传 
感 器 的 失效 和 校准 偏 移 并 不 敏感 ， 并 且 会 自动 忽略 这 些 失效 的 传感器 。 它 可 以 探测 
进入 系统 的 扰动 和 识别 失效 驱动 器 的 位 置 。 上 述 方法 除 有 效 探测 损伤 外 ， 还 具有 自 
诊断 的 能 力 。 然 而 它 只 应 用 于 主动 振动 控制 系统 ， 这 就 极 大 地 限制 了 其 实用 性 。 该 
方法 的 发 明 者 开发 了 两 种 不 同 的 自 适 应 模 态 滤波 絮 。 第 一 种 是 实时 运转 的 ， 但 它 需 
要 激励 力 时 程 的 信息 。 这 种 转化 的 框图 如 图 8. 1 所 示 。 











基于 驱动 “ 阶 系统 产后 的 历史 输 pm 态 滤波 的 系统 响应 估计 实际 的 
入 外 力 得 到 的 模 态 坐标 估计 值 才 : 模 态 坐标 : 
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图 8.1 自 适应 模 态 滤波 器 (AMP) 方案 一 一 已 知 激 振 力 的 转化 


模 态 滤波 器 的 更 新 程序 第 二 种 不 需要 力 载荷 的 测量 。 它 在 频 域 中 运行 而 不 是 在 
实际 的 时 间 中 运行 。 自 适应 模 态 滤波 器 第 二 种 转化 框图 如 图 8. 2 所 示 。 

上 述 方法 在 损伤 探测 方面 是 相当 有 效 的 ， 它 拥有 自 诊断 的 能 力 ， 但 是 在 作者 给 
出 的 清单 中 仅 可 以 应 用 于 主动 振动 控制 系统 中 。 

Gawronski 和 Sawicki 于 2000 年 提出 了 另外 一 种 利用 模 态 滤波 器 进行 损伤 探测 
的 方法 。 他 们 采用 模 态 范 数 作为 损伤 指数 ， 计 算出 各 个 测量 传感器 的 位 置 和 每 个 模 
式 对 应 的 频段 。 为 计算 这 些 范 数 ， 需 要 倒数 模 态 向 量 抢 阵 ， 也 就 是 模 态 滤波 器 参 
数 。 接 着 ,将 所 获得 的 整 组 模 态 范 数 与 一 个 系统 参考 状态 的 类 似 组 范 数 进行 对 比 。 
该 方法 允许 对 损伤 进行 探测 和 定位 。 其 框图 如 图 8. 3 所 示 。 

该 方法 的 主要 缺点 是 必须 进行 大 量 的 计算 (每 个 模式 和 测量 位 置 均 需 进行 模 
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矢量 传感器 的 输出 x @ 转 化 为 参考 
BUS opem (o) 


f (0) = V T X (e) 


B po, FUEL DC Men), 
通过 奇异 值 分 解 每 个 频率 : 





Mw 而 (oO =U@)E(@) Ve)" 


U(@)= Lao), ulw) ny (ml 


Al8.2 ÁW 














系统 的 试验 模 态 分 件 (oj ,5,2 ) 
和 和 模 态 滤波 器 的 参数 估计 : 


n 
Vu. Vi 
Y= V Vo, eee 


Yo 








Va 


计算 连续 模式 及 传感器 的 损伤 指数 : 
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图 8.3 基于 模 态 


态 范 数 计算 ) 。 


另 一 组 采用 模 态 滤波 器 探测 损伤 的 应 用 程序 由 El - Ouafi Bahlous 等 于 2007 年 
建立 的 。 所 建议 的 方法 需要 系统 未 损伤 和 当前 状态 下 的 振动 数据 以 及 利用 特定 损伤 
利用 当前 状态 下 系统 响应 的 模 态 过 滤 计 算 剩余 函数 ， 结 
果 表 明 其 服从 正 态 分 布 ， 未 损伤 状态 均值 为 0 和 损伤 状态 均值 不 为 0。 为 验证 残余 
统计 量 ， 提 出 了 广义 对 数 似 然 比 试验 。 这 个 试验 考虑 到 损伤 探测 。 
别 程序 。 它 基于 多 灵敏 度 和 和 否决 试验 (测试 的 数量 等 于 参数 9 的 数 


参数 的 参数 化 有 限 元 模型 。 


伤 定位 和 识 
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| 区 分 奇异 值 和 频率 ， 
动 数据 的 峰值 : 


组 成 一 





对 应 二 先前 发 现 峰值 的 频率 ， 
AT AERE RARE : 
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Uco= Lulo), wlw), 


当前 的 模仿 坐标 : 


nw) LE Us mw) 


应 模 态 滤波 器 CAMP) 方案 一 一 未 知 激 振 力 的 转化 





连续 模式 及 传感器 的 借 态 计算 准则 : 
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范 数 的 损伤 探测 流程 图 


接 下 来 ， 开 始 损 
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Im 


量 ) 。 损 伤 诊断 的 步骤 如 图 8. 4 所 示 。 
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有 限 元 模型 参数 化 发 展 测 虽 当 前 状态 下 的 系统 响应 
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对 损伤 定位 和 识别 进行 多 个 敏感 和 排斥 测试 





























图 8.4 诊断 程序 框图 。GLR 一 广义 对 数 似 然 比 








此 外 ， 这 种 方法 对 计算 能 力 要 求 很 高 。 它 最 大 的 劣势 就 是 必须 使 用 有 限 元 模 
型 。 而 且 ， 不 同 的 模式 需 对 应 不 同 的 有 限 元 模型 。 

Deraemaeker 和 Preumont F 2006 年 提出 了 在 SHM 中 使 用 模 态 滤波 器 的 另 一 种 
方式 。 通 过 一 个 模 态 滤波 器 过 滤 ， 一 个 物体 的 频率 响应 函数 只 有 一 个 峰值 与 自然 频 
率 相对 应 。 当 物体 刚度 和 质量 发 生变 化 时 ( 当 物 体 发 生 损 伤 时 出 现 这 种 情形 )， 过 
滤器 停止 工作 ， 相 对 于 其 他 过 滤器 而 言 ， 在 不 完全 过 滤 自 然 频率 的 条 件 下 ， 在 输出 
特性 上 开始 出 现 其 他 峰值 。 另 一 方面 ， 若 整个 刚度 或 质量 矩阵 的 整体 变化 (由 于 
温度 或 湿度 的 变化 ) 不 会 损坏 过 滤 顺 ， 过 滤 特 性 仍然 有 一 个 峰值 ， 但 在 频 域 中 稍 
微 有 点 移动 。 上 述说 明 的 图 解 如 图 8.5 所 示 。 


= L = 


cd = lih. ll t 
wit és Pal V, INE @ Dy V, 


图 8.5 损伤 探测 和 环境 影响 过 滤 程 序 


作者 认为 这 种 方法 很 有 发 展 前 景 ， 主 要 原因 如 下 : 
1) 计算 成 本 较 小 〈 不 需要 在 每 次 诊断 时 进行 模 态 分 析 ) 。 
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2) 可 以 自主 操作 (工程 师 不 需要 做 模 态 分 析 )。 

3) 环境 变化 具有 和 鲁 棒 性 (任意 温度 和 湿度 ) 。 

存在 的 唯一 问题 是 模 态 滤波 器 对 测试 数据 的 处 理 不 够 完美 ， 也 就 是 即使 是 对 未 
损伤 物体 的 测试 数据 ， 在 自然 频率 区 也 有 一 些小 峰值 。 由 于 这 个 原因 ， 仅 仅 基于 峰 
值 存在 来 探测 损伤 存在 一 定 的 问题 ， 可 能 会 出 现 误 报 。 这 就 是 Mendrok 和 Uhl 于 
2010 年 提出 的 另 一 种 数据 解释 的 原因 。 

Mendrok 和 Uhl 在 2008 年 将 上 述 方法 扩展 到 损伤 定位 ， 并 在 2011 年 进行 了 进 
一 步 的 描述 。 通 过 增加 损伤 定位 来 扩展 这 个 方法 是 基于 下 面 事实 : 在 大 多 数 情况 
下 ， 损 伤 仅 局 部 干扰 模式 形状 。 这 就 是 许多 损伤 定位 方法 采用 模式 形状 作为 输入 数 
据 的 原因 。 因 此 ， 这 是 可 能 的 ， 将 一 个 物体 划分 为 若干 区 域 ， 利 用 多 个 传感器 对 这 
些 区 域 进 行 测量 ， 然 后 建立 独立 的 模 态 滤波 器 分 别处 理 这 些 传 感 器 采集 的 数据 。 在 
没有 损伤 的 区 域 ， 模式 形状 不 会 发 生变 化 ， 并 是 在 没有 额外 峰值 输出 的 情况 下 ， 模 
态 滤波 器 保持 工作 。 当 考虑 布置 在 损伤 附近 的 传感器 组 时 ， 由 于 损伤 影响 ， 模 式 形 
状 被 局 部 和 干扰， 并且 模 态 滤波 器 不 会 完全 过 滤 传 感 器 所 测量 的 数据 的 特征 。 这 种 扩 
展 方法 的 主体 思想 如 图 8. 6 所 示 。 

这 种 技术 是 前 面 方法 的 扩展 ， 它 具有 前 者 所 有 的 优点 ， 而 且 人 允许 对 损伤 近似 
定位 。 
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测试 对 象 模 态 过 滤 的 伟 
ER 


图 8.6 损伤 探测 和 环境 影响 过 滤 程 序 


8.3 方法 的 制定 


本 节 讲 述 基于 模 态 滤波 器 的 损伤 探测 步骤 。 首 先 ， 让 我 们 看 一 看 对 损伤 物体 记 

录 的 数据 与 不 同 温度 下 的 数据 进行 模 态 过 滤 的 差异 。 考 虑 一 个 动态 系统 ， 其 比例 阻 
尼 通 过 运动 方程 描述 ， 以 算 阵 形式 给 出 。 

Mik + Cx + Kx =f (8.7) 

RP, M、C、K 分 别 是 质量 、 阻 尼 和 刚度 和 矩阵, C = cl Mc; Kc co 是 实 常 

JO, f 是 激励 力 矢 量 。 

X (8.7) 给 出 了 系统 的 模 态 模型 ， 通 过 求解 下 列 的 广义 特征 值 问题 来 确定 : 
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(Fa) m +K) xo) -0 (8.8) 


s*c,*l 
如 上 一 节 所 述 ， 模 态 滤 波 器 使 用 倒数 模 态 向 量 分 解 系统 响应 。 它 发 生 的 原因 是 
由 于 第 7 个 倒数 模 态 矢量 yy, 正 交 于 除了 第 > 个 以 外 的 所 有 模 态 矢量 。 在 大 多 数 情况 
下 ， 当 物体 发 生 损伤 时 ， 它 的 局 部 刚度 将 下 降 。 刚 度 矩 阵 不 同 ， 特 征 值 (自然 频率 
和 模 态 阻尼 系数 ) 和 特征 向 量 ( 模 态 向 量 ) 都 改变 。 进 一 步 的 事实 是 ， 由 于 通过 未 
损伤 物体 获得 的 倒数 模 态 向 量 不 是 完全 正 交 于 模 态 向 量 ， 结 果 ， 模 态 过 滤器 不 会 完全 
隔离 来 自 系统 响应 的 其 他 模式 的 有 影响。 所以， 为 什么 环境 的 变化 ， 例 如 温度 或 湿度 的 
变化 ， 不 会 影响 模 态 过 滤器 ? 现在 ， 让 我 们 想象 一 下 ， 物 体 周 围 温度 增加 ， 基 于 此 ， 
物体 材料 的 杨 氏 模 量 减少 了 一 个 特定 的 值 。 如 果 我 们 考虑 一 个 理想 情况 ， 当 整个 物体 
有 具有 相同 的 温度 ， 并 且 它 是 由 均匀 的 物质 构成 ， 那 么 刚度 矩阵 的 变化 可 以 定义 如 下 : 
K, -o-K (8.9) 
式 中 , K, 是 温度 较 高 的 刚度 矩阵 , a 是 刚度 变化 对 温度 的 相关 系数 。 

通过 求解 式 (8. 9)， 可 能 得 到 含有 特征 值 的 对 角 和 矩阵 A 和 模 态 向 量 和 矩阵 D 。 

利用 这 样 一 个 解 ， 未 损伤 的 系统 的 广义 特征 值 问题 可 以 写成 下 面 的 形式 : 
-K-®=M-@-A (8. 10) 
Fy FJ et RM AAT YG O SR NEE DR AS nT EL S — os EP AER 


问题 ; 












































M^-(-K):0-40.A (8.11) 
对 于 在 较 高 温度 下 的 系统 ， 可 以 形成 相同 的 方程 : 
M^ -(-a-K) 6, = Ó, - A, (8.12) 


式 中 ， 系 统 在 较 高 温度 下 的 模 态 参数 用 下 标 表示 。 
用 式 (8.12) 除 以 式 (8.11) ， 并 进行 一 些 简 单 的 数学 运算 ， 可 以 得 到 如 下 : 

















A, 2-a-A (8.13) 
将 式 (8.13) 代入 式 (8.12) ， 并 和 式 (8.11) 进行 比较 ， 显 然 : 
© = @ (8. 14) 


这 就 保证 模 态 滤波 咒 的 进一步 操作 ， 即 在 滤波 特性 上 没有 其 他 的 峰值 。 
在 上 一 节 提 出 的 假设 基础 上 ， 我 们 可 以 采用 下 列 方式 制定 一 个 诊断 程序 : 
1) 初步 测量 和 分 析 : 在 参考 状态 下 监测 物体 的 模 态 试验 与 分 析 。 
2) 模 态 过 滤 公 式 化 : 评估 参考 状态 中 物体 的 倒数 模 态 向 量 。 
3) 测量 当前 状态 下 物体 的 选择 性 特性 (频率 响应 函数 、 互 功率 谱 密 度 、 功 率 
BE). 
4) 采用 模 态 滤波 带 过 滤 参 考 模型 的 记录 特征 。 
5) 从 物体 固有 频率 区 域 的 滤波 特性 计算 损伤 指数 。 
上 述 第 5 点 提 到 的 损伤 指数 可 以 通过 以 下 方式 的 一 种 进行 计算 : 
。 振幅 差异 。 
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e 包 络 差异 。 
DI, = [lta [do - |" leglo) [deo (8. 15) 


SUP, o, 是 分 析 波 段 的 起 始 频 率 , wy 是 分 析 波 段 的 截止 频率 , x; 是 当前 状态 下 的 特 
性 9 Xref 是 参考 状态 下 的 特性 。 
。 散射 信号 的 包 络 。 


Dijon | leco) - x, (c) |do (8. 16) 
。 分 散 能 量 。 
| Ixo) - x, (o) do 


DI, = "E (8. 17) 
| Vay) do 


DI, 可 以 得 到 最 好 的 结果 ， 推 荐 使 用 该 方法 计算 损伤 指数 。 其 诊断 程序 如 图 
8. 7 所 示 。 
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图 8.7 所 提出 的 诊断 程序 框图 








除了 被 模 态 滤波 器 调谐 的 参数 以 外 ， 仅 仅 计算 直接 邻近 模型 国有 频率 的 频 域 的 


Z194-« 


BSS RAR! 
损伤 指数 。 在 所 考虑 的 5% 固有 频率 ， 建 立 了 连续 的 频率 间隔 带宽 。 
8.4 方法 的 数值 验证 


下 一 步 对 该 方法 进行 模拟 验证 。 为 验证 方法 对 损伤 位 置 的 灵敏 度 、 在 连续 试验 
中 传感器 位 置 的 不 准确 性 、 所 测量 特性 的 噪声 以 及 环境 条 件 的 变化 ， 如 温度 和 湿 
度 ， 开 展 大 量 的 试验 工作 。 本 节 介 绍 用 于 模拟 的 模型 ， 模 拟 结果 以 及 基于 模型 的 概 
率 探测 (MPOD) 结 


8.4.1 用 于 模拟 的 模型 


建立 三 种 不 同 的 物理 系统 模 
型 以 验证 程序 。 所 有 模型 均 采 用 
有 限 元 法 (FEM) 。 第 一 个 模型 用 
来 验证 损伤 位 置 的 灵敏 度 ， 在 连 
续 试验 中 传感器 位 置 的 不 准确 性 
以 及 所 测量 特性 的 噪声 。 直 接 使 
用 MSC. Patran 2008 R1 软件 建立 
有 限 元 模型 。 它 代表 在 它 的 自由 端 
支撑 一 个 尺寸 为 200mm x 40mm x 图 8.8 深 模 型 中 的 裂纹 
10mm 的 钢 梁 。 采 用 69000 个 固体 
单元 和 68500 个 节点 来 建 模 。 为 试验 传感器 位 置 的 不 准确 性 ， 这 样 密集 的 网 格 是 需 
要 。 为 分 析 损 伤 位 置 的 影响 ， 在 梁 的 不 同位 置 上 建立 不 连续 的 有 限 元 网 格 以 模拟 4 
条 裂纹 。 为 了 进一步 分 析 ， 考 虑 下 列 正常 模式 分 析 场 景 : 无 裂纹 的 梁 (参考 状态 ) ; 
带 裂 纹 的 梁 ， 裂 纹 编号 分 别 为 1、2、3 和 4。 图 8.8 给 出 了 裂纹 的 位 置 。 

用 于 分 析 的 第 二 个 模型 是 金属 框架 ， 如 图 8.9 所 示 ， 该 模型 几何 形状 复杂 、 非 
均 质 ( 钢 - 铝 )， 有 理想 的 边界 条 件 ， 并 包含 了 热膨胀 。 这 样 模拟 的 主要 目的 是 研 
究 不 同 温度 载荷 对 模 态 过 滤 的 影响 并 与 损伤 的 影响 进行 比较 。 也 是 在 MSC. Patran 
中 进行 数值 模拟 ， 共 划分 了 10000 个 8 节点 的 六 面体 单元 (节点 数量 大 约 为 
14000) 。 为 了 研究 一 种 损伤 架构 的 行为 ， 用 不 连续 节点 模拟 水 平 梁 裂纹， 以 横 截 
面积 的 5% 和 1096 作为 裂纹 的 两 个 阶段 。 由 于 杨 氏 模 量 随 温 度 而 变化 ， 因 此 温度 相 
关 的 材料 属性 被 采用 。 铝 的 材料 性 质 只 适应 于 水 平 梁 。 考 虑 到 温度 相关 的 材料 属 
性 ， 每 个 设计 方案 都 进行 两 个 阶段 : 机 械 热 耦合 分 析 得 到 温度 分 布 ， 然 后 通过 正常 
模式 分 析 。 接 下 来 分 析 : 环境 温度 为 20Y 的 无 裂纹 架构 (参考 状态 ) 、 梁 上 表面 有 
10% 裂纹 的 架构 、 环 境 温度 为 23% 、30% 、35% 、40% 、50% 、0% 和 -50% 时 的 
无 裂纹 架构 、 梁 上 表面 加 热 (30s) 到 509C HRA, Ais ET ah 
(30s) 到 50% 的 无 裂纹 架构 。 
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最 近 ， 建 立 了 一 个 铁路 桥梁 模型 ， 
用 于 分 析 损 伤 探 测 程序 的 有 效 性 ， 主 
要 有 两 个 原因 : 第 一 点 ,人 研究 环境 湿 
度 如 何 干扰 程序 ; 第 二 点 ， 验 证 这 样 
一 个 复杂 的 结构 将 如 何 工 作 。CAD 模 
型 以 实体 结构 为 基础 。 这 座 桥 27m 长 ， 
Hj ( 梁 ， 护 栏 ， 钢 轨 ， 主 板 加 固 ) ， 
混凝土 (主板 和 人 行道 )， 土 和 木 单元 
( 枕 木 ) 组 成 。CAD 模型 如 图 8. 10a 
所 示 。 

然后 ， 基 于 CAD 模型 利用 
MSC. Patran 建立 有 限 元 模型 。 这 个 模 
型 包括 约 28500 个 单元 、30500 个 节 
点 。 模型 中 用 到 实体 、 壳 和 梁 单 元 。 Ss 
有 限 元 模型 如 图 8. 10a 所 示 。 在 模型 
中 预制 三 条 裂纹 。 第 一 和 第 二 条 裂纹 为 垂直 裂纹 ， 第 三 条 为 法 兰 裂 纹 。 裂 纹 定位 是 
基于 线性 静态 应 力 分 析 。 裂 纹 的 建 模 为 不 连续 有 限 元 网 格 。 考 虑 到 湿度 的 影响 ， 使 
用 不 同 的 材料 密度 。 根 据 分 析 ， 适当 调 整 材料 密度 。 考 虑 下 列 正常 模式 下 的 分 析 场 
st: 干燥 桥梁 无 裂纹 (基准 状态 ) ; 微 湿 的 桥梁 无 裂纹 ; 潮湿 的 桥梁 无 裂纹 ; 含有 
连续 编号 1、2 和 3 裂纹 的 桥梁 。 








Pawan 2008rl 28-Aug-09 20:41:03 100 
Fringe:S TATIC.AT:Static Subcase, Stress Tensor, von Mises, Maximum 3 of 3 layers 
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b) 


图 8.10 
a) 桥梁 的 三 维 模型 b) 带 有 裂纹 定位 的 有 限 元 网 格 








8.4.2 测试 程序 


为 了 测试 在 前 面 各 节 中 列 出 的 因素 对 基于 模 态 滤波 器 的 损伤 探测 程序 的 影响 ， 
进行 如 下 操作 。 首 先 ， 对 参照 状态 模型 开展 频率 响应 函数 合成 ， 然 后 对 模型 的 选 定 
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节点 进行 合成 ， 这 些 节点 模拟 虚拟 测量 传感器 。 

基于 参考 系统 的 参考 模 态 模 型 和 合成 的 频率 响应 函数 ， 计 算 倒数 模 态 向 量 一 一 
模 态 滤波 器 系数 。 利 用 这 些 系数 ， 可 以 过 滤 掉 参考 状态 和 连续 损伤 状态 一 系列 频率 
响应 函数 。 根 据 式 〈8. 17) 所 得 到 的 结果 ， 计 算 损 伤 指数 值 。 

除了 一 个 被 模 态 滤波 器 调谐 的 区 域外 ， 仅 在 直接 邻近 模型 加 有 频率 的 区 域 计算 
损伤 指数 。 连 续 频 率 间 隔 的 带宽 确定 为 5Hz。 


8.4.3 分 析 的 结果 


本 方 主要 介绍 分 析 结 果 。 为 了 节省 篇 幅 ， 只 介绍 少数 模 态 过 滤 特 性 。 仅 对 模 态 
滤波 器 调谐 到 的 模式 形状 提出 损伤 指数 值 ， 这 种 模式 对 应 模拟 裂纹 是 最 好 的 。 

第 一 阶段 模拟 ， 检 查 损伤 位 置 对 其 可 探测 性 的 影响 。 在 深 的 模型 中 引入 四 个 不 
同位 置 的 裂纹 (JILE 8.8)。 每 个 裂纹 的 尺寸 占 梁 横 截 面积 的 5%。 男 外 ， 在 本 市 
中 ， 作 者 检查 模 态 滤波 器 应 调整 的 固有 频率 ， 以 更 好 地 探测 预期 损伤 。 表 8. 1 中 列 
出 了 计算 连续 损伤 的 最 大 损伤 指数 和 模 态 滤波 器 调谐 的 自然 频率 信息 。 

表 8.1 不 同 损伤 位 置 的 损伤 指数 























损伤 编号 最 大 损伤 指数 模 态 滤波 器 编号 
1 3.5 7 
2 13.5 5 
3 12 1 
4 810 1 








最 易 探 测 的 损伤 是 位 于 梁 中 间 短 边 处 的 裂纹 4。 和 裂纹 4 和 其 他 裂纹 损伤 指数 之 
间 最 大 的 差异 来 自 损伤 指数 计算 方法 一 一 特性 之 间 差 值 的 平方 ( 见 式 (8.17))。 
由 损伤 3 得 到 的 结果 更 坏 ， 是 由 于 它 比 裂纹 4 WE (面积 不 变 ， 宽 度 变 大 ) 。 对 于 
裂纹 1 和 2 来 说 ， 相 对 比较 深 的 裂纹 ， 其 损伤 指数 值 也 大 。 对 于 裂纹 1 和 2， 当 小 
波 器 将 固有 频率 调谐 到 4、7、9、10 时 ,损伤 指数 最 高 ， 尤 其 是 固有 频率 为 7 时 ， 
最 为 明显 。 这 些 频率 对 应 着 扭转 模式 和 更 高 的 弯曲 模式 。 将 模 态 滤波 器 1 调整 到 固 
有 频率 1， 可 以 很 好 地 探测 到 裂纹 3 和 4， 振 动 振幅 最 高 值 发 生 在 断口 区 域 。 经 过 
以 上 分 析 可 以 总 结 如 下 : 在 对 裂纹 进行 探测 时 ， 应 将 所 使 用 的 滤波 器 设置 为 这 样 的 
模式 ， 即 损伤 区 域 也 是 变形 最 大 的 区 域 。 这 种 模拟 的 模 态 过 滤 结 果 如 图 8. 11 所 示 。 

为 开展 下 一 个 验证 试验 ， 假 设 在 连续 测量 中 ， 将 传感器 对 基准 位 置 稍 微 偏 移 一 
点 。 这 些 偏 移 值 被 设 定 为 光束 长 度 的 1.5% 、1% 和 0.5%。 假设 传感器 的 位 置 误差 
只 沿 着 x 轴 向 右 或 向 左 偏 移 ， 在 单 次 测量 中 ， 传 感 器 以 恒定 的 误差 值 进行 定位 〈 如 
1% ) 。 考 虑 8 个 虚拟 传感器 ， 对 每 个 不 精确 的 值 ， 有 256 个 组 合 要 分 析 。 在 传感器 
偏 移 值 相同 的 所 有 情况 下 ， 其 模 态 过 滤 误 差 都 处 于 类 似 的 水 平 ， 并 且 模 态 滤波 器 1 
可 获得 最 高 值 。 表 8. 2 选择 了 最 坏 的 几 种 情况 下 ， 模 态 滤波 精度 最 差 。 这 些 结果 与 
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图 8.11 不 同位 置 裂 纹 的 模 态 过 滤 结 





损伤 4 进行 对 比 。 
R82 传感器 定位 不 正确 的 损伤 指数 

















模拟 方案 最 大 损伤 指数 
损伤 4 810 
传感器 偏 移 0. 5% 890 
传感器 偏 移 1% 2480 
传感器 偏 移 1. 5% 9920 





损伤 指数 的 计算 值 证 实 ， 在 随后 测量 中 ， 传 感 器 的 位 置 对 模 态 过 滤 的 结果 和 方 
法 的 有 效 性 有 重大 的 影响 。 在 分 析 梁 的 事例 中 ， 最 小 传感器 位 移 提供 了 可 比 的 指标 
值 ，5% 和 裂纹 处 最 易 探 测 。 通 过 所 获得 的 结果 可 以 得 出 如 下 结论 : 

1) 由 于 该 方法 依赖 于 模式 形状 ， 它 要 求 传感器 位 置 具 有 高 度 的 重复 性 ， 因 
此 ， 推 荐 一 个 经 典 的 SHM 系统 ， 在 系统 中 将 传感器 网 络 永久 地 附着 在 物体 上 。 

2) 如 果 将 该 方法 当 作 一 种 无 损 检 测 技术 ， 应 该 对 重复 放置 传感器 予以 重视 。 
另外 ， 应 将 这 种 损伤 探测 方式 的 水 平 提高 约 10% ， 以 避免 误 报 。 

在 模拟 研究 第 三 个 阶段 ， 测 试 噪 声 对 模 态 过 滤 结 果 的 影响 。 该 模拟 测试 测量 设 
备 所 产生 的 干扰 对 模 态 滤波 误差 的 影响 。 考 虑 传感器 的 粘 接 性 能 以 及 电线 和 记录 设 
备 的 干扰 ， 整 个 测量 路 径 的 信 噪 比 设置 在 40dB ， 对 应 记录 0. 01% 噪声 信和 号 的 振幅 。 
为 了 保证 有 足够 大 的 误差 范围 ， 决 定 引 入 一 种 正 态 分 布 噪声 ， 其 均值 为 零 ， 幅 值 为 
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5%. R8. 3 EHBES SEDE di 7 中 噪声 特性 和 裂纹 1 损伤 指数 的 值 进行 对 比 。 
表 8.3 噪声 数据 的 损伤 指数 








模拟 方案 最 大 损伤 指数 
损伤 1 3.5 
5% 的 噪声 数据 0. 39 





在 这 部 分 模拟 的 基础 上 ， 可 以 得 出 这 样 结论 : 相关 的 噪声 测量 路 径 不 影响 所 提 
出 的 损伤 探测 方法 的 操作 。 在 分 析 损伤 探测 方法 的 性 能 时 ， 最 重要 的 问题 之 一 是 它 
们 对 外 部 条 件 变化 的 敏感 性 ， 特 别 是 环境 温度 。 因 此 ， 对 环境 温度 变化 对 模 态 过 滤 
结果 的 影响 进行 大 量 的 模拟 。 对 具有 相同 环境 温度 的 整个 对 象 ， 开 展 了 不 同 环境 温 
度 和 两 种 特殊 情况 的 测试 。 第 一 种 情况 是 太阳 加 热 对 象 的 一 个 部 件 ， 而 其 他 部 件 均 
人 处 于 阴凉 处 或 者 被 水 冷却 。 在 这 种 情况 下 ， 从 上 面 对 模拟 模型 进行 加 热 ， 可 以 防止 
整体 升温 。 第 二 种 特殊 情况 ， 采 用 人 工 热源 加 热 ， 使 物体 的 一 个 部 分 有 温度 的 变 
化 。 表 8.4 显示 了 各 种 温度 变化 的 损伤 指数 值 以 及 5% 和 1096 损伤 的 损伤 指数 值 。 
在 以 上 所 有 情况 ， 将 模 态 过 滤器 调整 到 固有 频率 2。 

在 分 析 损 伤 指数 值 后 ， 可 以 发 现 : 5% 的 损伤 的 影响 大 于 5% 下 温度 变化 的 影 
响 。 但 是 ， 如 果 要 在 更 广泛 的 温度 范围 内 采用 这 种 方法 ， 建 议 建立 模 态 滤波 器 库 。 
在 这 个 库 中 ， 必 须 确 定 各 种 环境 温度 的 系统 参考 模型 。 为 了 确定 库 中 每 10Y 指定 
的 过 滤 带 ， 建 议 将 可 识别 损伤 的 最 小 尺寸 增加 约 10% 。 这 样 一 个 损伤 状态 的 损伤 
指数 计算 值 高 于 温差 达到 30%C 时 的 值 。 此 外 ， 从 顶部 加 热 架 构 给 出 一 个 比 损伤 状 
态 低 的 损伤 指数 值 。 最 差 的 模拟 情况 是 仅 加 热 架构 的 垂直 杆 ， 温度 变化 70%C (RP 
境 温度 -50%C ) 。 然 而 ， 这 两 种 情况 下 并 不 是 方法 不 合格 ， 因 为 即使 采用 很 小 的 滤 
波 器 也 不 会 发 生 TOC 的 温度 差 ， 而 且 局 部 高 温 变化 应 当 被 探测 ， 当 作 失 效 处 理 。 

表 8.4 对 温度 变化 的 损伤 指数 

































































模拟 方案 最 大 损伤 指数 
596 的 损伤 5.8 x105 
10% 的 损伤 3.6 x 108 
环境 温度 25°C 2.7 x10? 
环境 温度 30°C 9.2 x10° 
环境 温度 35%C 2.5 x107 
环境 温度 40°C 15.6 x 107 
环境 温度 50°C 1.9 x 108 
环境 温度 O°C 8. 8 x 10° 
环境 温度 -50%C 2.3 x10? 
上 部 加 热 至 50%C 4.5 x107 
右 护栏 局 部 加 热 到 50%C 5.7 x10? 
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为 了 检查 应 用 于 复杂 土木 工程 结构 (真正 的 结构 ) 的 方法 ， 进 一 步 检查 湿度 
对 损伤 探测 方法 效率 的 影响 ， 计 算 参 考 模 型 的 模 态 滤波 器 系数 ， 人 参考 模型 是 一 个 干 
燥 的 、 无 任何 损伤 的 桥 。 表 8.5 给 出 了 连续 引入 桥梁 的 三 个 裂纹 、 微 湿 的 桥 〈 相 
对 湿度 99% ) 和 潮湿 的 桥 〈 强 降雨 后 ) 的 损伤 指数 值 。 所 有 的 结果 来 自 于 模 态 过 
滤器 10。 





8.5 对 桥 模拟 的 损伤 指数 

















模拟 方案 最 大 损伤 指数 
损伤 1 7210 
损伤 2 2.7 x104 
损伤 3 7.3 x107 
微 湿 的 桥 1670 
潮湿 的 桥 3.2 x10? 





损伤 指数 值 分 析 证 实 了 接近 支撑 的 损伤 1 的 可 探测 性 最 低 。 为 了 获得 裂纹 损伤 
旨 数 最 高 值 ， 应 考虑 将 模 态 滤波 需 调 谐 到 更 高 的 模式 ， 即 损伤 1 中 变形 更 大 的 区 
域 。 考 虑 湿度 变化 的 影响 至 关 重 要 ， 土 壤 和 木材 重量 变化 超过 10% ， 它 是 该 对 象 
总 质量 非常 重要 的 一 部 分 。 在 这 个 基础 上 ， 可 以 得 出 这 样 结论 : 该 方法 不 适用 于 由 
于 水 分 极 大 地 改变 其 质量 的 对 象 。 另 一 方面 ， 对 于 一 个 高 度 复杂 的 设备 ， 该 方法 已 
经 显示 出 探测 小 尺度 损伤 的 有 效 性 。 


8.4.4 基于 模型 的 探测 概率 


第 3 章 已 对 该 方法 进行 了 描述 。 在 下 面 的 研究 中 ， 采 用 信号 - 响应 类 型 进行 
分 析 。 

为 了 确定 基于 模型 的 损伤 探测 概率 ， 建 立 上 文 所 描述 的 钢 - 铝 框架 结构 有 限 元 
模型 ， 如 图 8.9 所 示 。 为 准备 用 于 MPOD 分 析 的 数据 ， 在 框架 顶 梁 长 度 大 约 3/5 
处 ， 用 不 连续 的 节点 模拟 断裂 (两 个 无 关联 的 节点 )。 考 虑 八 个 阶段 的 损伤 ， 按 一 
定 比 例 将 梁 的 截面 积 从 6.25% 减 到 50%。 由 于 框架 顶 梁 横 截面 积 尺 寸 为 10mm x 
400mm (高 x 宽 ) ， 损 伤 深度 从 2. 5mm 开始 ， 以 2. 5mm 的 等 深 逐 步 增 加 到 50mm, 
求解 9 个 连续 模型 (一 个 无 损伤 阶段 和 八 个 损伤 阶段 ， 的 特征 值 问 题 ， 合 成 模型 
的 20 个 选 定 节 点 的 FRF。 这 些 节 点 以 及 虚拟 传感器 被 均匀 布置 在 顶 梁 (损伤 部 
位 ) 上 。 通 过 加 入 均值 为 0、 振 幅 为 噪声 特性 5% 的 矩形 分 布 噪声 以 打 乱 各 个 传递 
函数 。 此 外 ， 对 于 每 种 损伤 情况 ， 对 噪声 进行 七 次 处 理 以 增加 确定 MPOD 的 数据 
量 。 采 用 无 损伤 模型 的 一 组 特征 数据 来 估计 倒数 模 态 向 量 。 借 助 于 它们 的 帮助 ， 对 
与 连续 损伤 阶段 对 应 的 男 一 组 数据 进行 过 滤 。 数 据 准备 的 最 后 阶段 是 计算 模型 的 损 
伤 指数 。 在 图 8. 12 中 总 共有 63 个 值 。 
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图 8. 12 ”连续 模拟 的 损伤 指数 值 


分 析 损 伤 指数 值 可 以 看 出 随 着 损伤 的 增加 ， 损 伤 指数 分 散 性 也 增加 。 对 于 20mm 的 
最 大 损伤 ，5% 的 噪声 特性 导致 2% 的 损伤 指数 值 分 散 。 图 8. 13 给 出 了 未 损伤 模型 
的 损伤 指数 值 ， 并 显示 其 最 小 损伤 为 2. Smm。 





























x10? 
3r 4 
25 sl 
2 x | 
1.5r 1 
x 
ES 
= lr x x | 
£E x 
Es X 
0.5} x 入 J 
x 
$ i 
or 4 
=057 1 
一 1 上 J 
一 1.S 1 1 1 1 1 1 了 
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 


损伤 尺寸 /mm 
图 8.13 未 损伤 模型 与 2. 5mm 损伤 的 损伤 指数 
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正如 我 们 所 看 到 的 ， 对 2. 5mm 损伤 而 言 ， 由 于 噪声 特性 的 原因 ， 损 伤 指数 的 
变化 比 其 值 的 分 散 性 要 小 。 

在 创立 MPOD 曲线 的 程序 中 ， 需 用 到 对 应 于 损伤 尺寸 的 损伤 指数 值 。 给 出 冰 
值 为 0.0014 的 信号 -响应 程序 ， 由 其 生成 的 曲线 如 图 8. 14 所 示 。 其 他 阔 值 在 相同 
的 置信 区 间 具 有 非常 相似 的 曲线 ， 只 在 x 轴 方 向 有 一 定 的 偏 移 。 分 析 所 得 到 的 结 
果 ， 人 允许 对 测试 方法 的 早期 结论 进行 确认 。 能 探测 到 的 、 无 误 报 风险 的 最 小 损伤 量 
是 刚度 变化 10% 。 非 常 陡峭 的 曲线 特征 和 异常 狭窄 的 置信 区 间 都 是 值得 关注 的 地 
方 。 在 分 析 MPOD 中 所 获得 结果 的 两 种 特征 证 实 了 这 种 方法 的 高 效率 。 
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图 8.14 信号 -响应 的 MPOD 曲线 





























8.5 基于 模 态 过 滤 的 监测 系统 


在 接 下 来 的 这 一 节 中 ， 给 出 基于 已 知 技术 的 SHM 系统 设计 的 主要 假设 。 然 后 ， 
给 出 测量 诊断 装置 和 专 有 的 软件 。 





8.5.1 主要 假设 

用 于 系统 设计 的 主要 假设 是 ， 系 统 应 当 是 完全 独立 的 。 这 意味 着 潜在 的 用 户 应 
当 使 用 一 个 完整 的 诊断 程序 ， 而 不 再 需要 使 用 任何 其 他 测量 设备 或 软件 。 为 实现 上 
述 要 求 ， 设计 了 16 通道 测量 诊断 装置 (MDU) ， 并 编写 了 专用 的 模 态 分 析 和 模 态 
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过 滤 软 件 。 一 般 来 说 ， 由 软件 和 硬件 组 成 的 系统 按 下 列 三 种 模式 之 一 进行 工作 : 

1) 在 动态 信号 分 析 模 式 下 操作 ,其 目的 是 进行 模 态 测试 。 在 这 种 模式 下 ,为 
参考 结构 估计 模 态 滤波 器 系数 。 

2) 在 诊断 模式 下 操作 。 在 这 种 模式 下 执行 以 下 操作 : 振动 测量 的 加 速度 /位 
移 、 选 择 特性 的 估计 (FRF、PSD) 、 上 述 特性 的 模 态 过 滤 、 损 伤 指数 计算 ， 最 后 ， 
过 滤 特 性 的 可 视 化 。 

3) 在 监测 模式 下 操作 。 在 这 种 模式 下 ， 系 统 执 行 的 操作 和 诊断 模式 下 相同 ， 
它们 都 是 周期 性 进行 ， 并 且 在 每 次 诊断 程序 结束 时 ， 都 要 向 中 心 装 置 报告 结果 。 





























8.5.2 测量 诊断 装置 

从 技术 角度 看 ， 诊 断 过 程 可 分 为 几 个 基本 步 又: 同时 同步 从 16 个 通道 采集 模 
拟 信号 〈 转 换 成 数字 域 ) ， 对 测量 信号 进行 数字 信号 处 理 以 及 报告 处 理 结 果 。 测 量 
诊断 装置 的 框图 如 图 8.15 所 示 。 












































































































DC [ic NP 
以 太 网 
Em USB | HART TEAR ae "ege 
模拟 信号 处 理 | n" 
TOR TUNE Gi OBL UE EDT M fg 
ICP (i ERR : 
传感器 | —> | “通道 ; K—» DRAM 
: 控制 /数据 FPGA 存储 2 
ICP 信和 号 解 调 A 





























图 8.15 已 开发 设备 的 框图 




















诊断 装置 包含 两 个 完全 独立 的 、 彼 此 相连 的 模块 (CPU All FPGA), CPU 模块 
用 于 控制 目的 ， 它 通过 一 些 外 围 设 备 ， 如 键盘 、 液 晶 显 示 和 通信 外 设 ， 操 作用 户 界 
面 。 使 用 这 个 界面 ， 在 16 个 模拟 滤波 器 的 每 一 个 设置 增益 ， 或 者 选择 所 需 的 模拟 
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滤波 器 、 或 者 启动 一 个 诊断 过 程 都 是 可 能 的 。FPCA 模块 包含 所 有 用 于 实现 数字 信 
号 处 理 的 逻辑 模块 。 作 为 一 个 可 执行 命令 和 发 送 处 理 结 果 (如 启动 数据 处 理 命令 ) 
的 外 围 设备 ， 由 CPU 模块 进行 监视 。 在 需要 对 系统 进行 校准 或 远程 读 取 处 理 结 
时 ， 可 以 通过 以 太 网 或 USB 进入 测量 诊断 装置 。 模 拟 信 号 处 理 模块 如 图 8. 16 
所 示 。 


P = 一 > =| p = BT e] => FPGA 


d Li 页 器 PGA 
K 抗 频 混 滤 波 控制 

















图 8.16 测量 电路 的 模拟 部 分 





输入 模拟 信号 由 安装 在 检查 物体 上 的 ICP 加 速度 计 传 感 器 发 出 。ICP 信号 标准 
是 基于 4 ~20mA 电流 信号 传输 标准 ， 其 主要 优势 是 能 够 在 100m 或 者 更 远 的 距离 内 
传输 信号 (频带 带宽 为 1kHz) 而 不 失真 。 一 个 完整 的 设备 如 图 8. 17 所 示 。 


A 





图 8.17 测量 诊断 装置 (MDFS 16000) 


上 述 装 置 被 命名 为 MDFS 16000， 其 在 实验 室 和 工业 条 件 下 的 测试 结果 将 在 本 
章 后 面 进行 陈述 。 


8.5.3 模 态 分 析 和 模 态 过 滤 软 件 


为 SHM 系统 编写 软件 的 主要 目的 是 估计 模 态 滤波 器 系数 。 为 这 个 目的 ， 应 用 
程序 提供 以 下 功能 : 测试 对 象 几何 模型 的 定义 ， 测 试点 定义 〈 即 确定 对 象 几 何 模 
型 上 特殊 位 置 的 传感器 布置 ) ;执行 测量 和 结果 展示 (时间 历程 、PSD 、FRF 和 相 
KE); 数据 归档 ; 最 后 通过 计算 稳 态 图 、 估 计 和 可 视 化 所 选 极 点 的 模式 形状 、 佑 
计 模 态 滤波 器 系数 和 过 滤 结 果 的 可 视 化 ， 来 进行 模 态 分 析 。 在 图 8. 18 所 示 的 软件 
图 形 用 户 界 面 中 ， 可 实现 脉冲 模 态 测试 和 模式 形状 的 可 视 化 控制 。 
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与 模 态 分 析 有 关 的 所 有 计算 均 由 MATLAB 引擎 处 理 。 应 用 程序 提供 了 在 MAT- 
LAB 上 调试 这 些 函 数 的 可 能 性 。 出 于 这 个 原因 ， 对 特殊 要 求 的 用 户 ， 保 存 mat 文件 
夹 ， 这 些 文件 夹 包含 合适 MATLAB 函数 的 输入 参数 。 

为 了 使 可 视 化 模式 形状 更 加 平滑 ， 刷 新 频率 最 少 为 30 帧 /s。 在 这 样 的 速度 下 , 
使 三 维 模型 可 视 化 和 生动 的 有 效 控制 措施 在 市 场 上 是 不 存在 的 。 因 此 ， 要 实现 这 种 
控制 需要 用 到 XNA 环境 。 它 所 使 用 的 图 形 加 速 器 可 以 以 60 Wis 的 速度 刷新 几何 模 
型 的 10000 个 点 。 
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8.18 描述 软件 的 月 
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8.6 实验 室 测试 

本 节 包 括 SHM 系统 的 实验 室 测试 程序 、 说 明和 结果 。 对 POD 结果 也 进行 了 展 
示 和 讨论 。 
8.6.1 测试 程序 


测试 对 象 为 铝 合 金 材质 的 悬臂 粱 ， 其 尺寸 为 50mm x4mm x 1000mm。 将 测试 对 
象 沿 纵向 轴线 均 分 为 9 个 测量 点 ， 每 个 测量 点 间隔 为 100mm， 如 图 8. 19 所 示 。 采 
样 频率 为 1024Hz， 记 录 时 间 历 程 长 度 为 200s。 
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8.19 实验 站 








开展 下 列 测试 : 

1) 20° 室温 下 未 损伤 的 梁 。 

2) 20% 室温 下 未 损伤 的 梁 。 

3) 20C 室 温 下 未 损伤 的 梁 ， 安 装 传感器 。 
4) 31% 室温 下 未 损伤 的 梁 。 
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5) 20°C 室温 下 损伤 的 梁 (在 点 5 处 附加 4g 的 重量 ) 。 
6) 200 室温 下 损伤 的 梁 (在 点 9 处 附加 4g 的 重量 ) 。 
7) 20 人 室温 下 损伤 的 梁 (在 点 5 处 附加 15g 的 重量 ) 。 
8) 20% 室 温 下 损伤 的 梁 (在 点 9 处 附加 15g 的 重量 ) 。 
所 有 测试 由 MDU 进行 。 此 外 ， 对 模 态 过 滤 结 果 进 行 可 视 化 评估 。 


8.6.2 实验 结果 


首先 ， 在 参考 状态 中 开展 测试 工作 ， 然 后 ， 在 此 基础 上 进行 模 态 分 析 ， 并 估计 
固有 频率 、 模 态 阻尼 比 和 模式 形状 。 表 8. 6 显示 了 所 识别 的 模 态 参数 。 
对 上 一 节 列 出 的 所 有 测量 情况 进行 了 两 种 评价 。 首 先 ， 为 验证 不 同 激励 下 方法 
的 稳定 性 和 重 棒 性 ， 在 相同 条 件 下 开展 两 次 测量 。 图 8. 20 展示 了 在 同样 条 件 下 进 
行 的 两 次 测量 ， 并 利用 式 (8. 17) 计算 损伤 指数 值 。 
8.6 梁 的 模 态 参数 比较 
















































































模式 形状 编号 然 频率 /Hz 模 态 阻尼 系数 (% ) 
1 24.7 0. 69 
2 68. 5 0. 39 
3 133.8 0. 27 
4 222.8 0. 28 
5 331.8 0. 24 
OB 
02 [——M—M——————————M——————À 
0.018 | 
0.016 J 
0.014 J 
0.012 J 
- 
& 0.01 J 
ES$ 
0.008 J 
0.006 J 
0.004 4 
0.002 - 
0 














模式 形状 编号 
图 8.20 未 损伤 对 象 的 损伤 指数 >207< 
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从 图 8. 20 可 以 明显 看 出 ， 这 个 方法 是 很 合适 的 一 一 损伤 指数 维持 在 一 个 非常 
低 的 水 平 。 此 外 ， 将 实验 室温 度 增加 11% ， 并 且 保 持 这 个 温度 达 1h。 图 8. 21 所 示 
为 梁 在 不 同 温度 下 的 损伤 指数 值 。 这 种 程度 的 温差 对 该 方法 影响 较 小 。 当 然 ， 土 森 
工程 结构 环境 温度 的 变化 一 般 超 过 11% ， 在 设计 SHM 系统 期 间 ， 所 作 的 假设 之 一 
是 系统 应 当 配 备 一 个 模 态 滤波 器 组 ， 收 集 环境 温度 每 改变 10Y 的 参考 数据 。 此 处 
的 分 析 结 果 连 同上 文 假设 表明 在 环境 温度 变化 的 情况 下 ， 系 统 是 可 靠 的 。 
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模式 形状 编号 
图 8. 21 “环境 温度 为 31 时 的 损伤 指数 


损伤 指数 





























下 一 阶段 的 测试 工作 也 是 在 未 损伤 的 梁 上 进行 ,但 这 一 次 传感器 被 取 下 并 可 能 
再 次 放 回 同一 个 位 置 。 图 8. 22 显示 的 是 这 种 情况 计算 的 损伤 指数 值 。 

这 种 情况 下 计算 的 损伤 指数 值 虽 然 有 所 上 升 ， 但 是 它们 仍然 维持 在 一 个 可 接受 
的 水 平 。 另 一 方面 ， 需 要 记 住 的 是 ， 传 感 器 在 移 除 后 必须 立刻 装 上 。 在 实际 的 无 损 
探测 中 ,测量 时 间 间 隔 是 很 长 的 ， 这 增 大 了 传 感 絮 布置 误差 的 可 能 性 。 这 里 推荐 安 
装 永久 性 的 或 者 嵌入 式 的 传感器 网 络 。 

最 后 一 组 测试 是 关于 系统 的 损伤 探测 。 在 开始 测试 之 前 ， 将 实验 室温 度 冷却 至 
20°C 的 稳定 温度 。 根 据 传感器 重 装 后 得 到 的 数据 计算 参考 模 态 滤波 器 系数 。 通 过 在 
横梁 上 附加 质量 的 形式 引入 损伤 ， 开 展 进一步 测试 工作 。 横 梁 的 总 质量 是 
0. 544kg， 附 加 质量 分 别 为 3. 7g 4H 15. 5g, 分别 占 梁 质 量 的 0. 68% 和 2.85% 以 及 
100mm 周边 质量 (连续 测量 点 之 间 ) AY 6.896 和 28.5% 。 第 一 个 附加 质量 点 的 位 
置 选 择 在 梁 的 中 间 (点 5) ， 第 二 点 的 位 置 邻近 梁 的 紧 固 端 (点 9)。 所 有 损伤 情况 
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1 2 3 4 5 6 
模式 形状 编号 
图 8.22 重 装 传感器 的 损伤 指数 





损伤 指数 
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的 损伤 指数 值 如 图 8. 23 、 图 8. 24 、 图 8. 25 和 图 8. 26 所 示 。 
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图 8.23 在 点 5 附加 3.7g 质量 后 的 损伤 指数 
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模式 形状 编号 
图 8.24 在 点 9 附加 3.7g 质量 后 的 损伤 指数 
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损伤 指数 
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图 8.25 在 点 5 附加 15.5g 质量 后 的 损伤 指数 





从 研究 的 结果 可 以 得 出 一 般 性 结论 ， 所 有 损伤 情况 均 可 以 被 恰当 探测 出 来 。 损 
伤 指数 值 迅 速 增 大 ， 并 且 它 们 比 任何 一 种 未 损伤 梁 的 情况 都 大 。 可 以 观察 到 不 同 损 
伤 位 置 影 响 不同 的 模 态 滤波 器 ， 正 如 模拟 测试 所 得 到 的 结论 ， 当 模 态 滤波 器 调谐 的 
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模式 形状 在 损伤 位 置 有 最 大 挠 度 时 ， 探 测 能 力 达到 最 佳 。 此 外 ， 模 态 滤波 器 调谐 到 
模式 形状 5 的 大 损伤 情况 下 的 模 态 滤波 特性 如 图 8. 27 所 示 。 
在 图 8.27 中 ， 在 第 6 和 第 4 自然 频率 附近 损伤 峰值 相当 明显 。 
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8.26 在 点 9 附加 15. 5g 质量 后 的 损伤 指数 
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图 8.27 15.5g 附加 质量 的 FRF 模 态 过 波 
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8.6.3 探测 分 析 的 概率 


本 次 研究 的 对 象 同样 为 钢 — 铝 框架 ， 其 模型 用 于 分 析 MPOD。 梁 的 上 部 分 被 分 
为 10 等 份 ， 每 部 分 间隔 70mm。 测 量 点 从 右 开 始 分 别 标记 为 点 1、2、3、…、10。 
在 每 一 个 点 放 一 个 加 速度 计 ， 框 架 传 感 器 布置 图 如 图 8. 28 所 示 。 随 后 ， 进 行 一 个 
脉冲 测试 以 估计 模 态 参数 和 倒数 模 态 向 量 一 一 模 态 滤波 器 系数 估计 。 





SS 


图 8.28 顶 梁 上 的 一 组 加 速度 计 


第 二 步 ， 将 一 个 电动 振动 器 连接 到 测试 对 象 上 ， 并 用 随机 信号 进行 激励 。 这 种 
激励 方法 是 用 来 模拟 操作 条 件 的。 在 这 些 条 件 下 ， 进 行 一 系列 测量 以 确定 POD, 
在 顶 梁 的 点 3 和 点 4 之 间 刻 伤 ， 其 深度 分 别 为 Omm、2mm、3mm、4mm、6mm、 
7mm, 9mm, 10mm, 12mm, 13mm, 15mm, 16mm, 19mm, 20mm, AL, 损伤 程 
度 变化 范围 是 梁 横 截面 积 的 5% ~50% 。 与 未 损伤 对 象 一 样 ， 对 于 每 一 种 损伤 进行 
7 次 测量 ， 总 共 96 次 。 接 着 ,为 后 续 的 实验 计算 损伤 指数 。 损 伤 指数 值 的 比较 图 
如 图 8. 29 所 示 。 

损伤 指数 值 比 人 工 噪声 模拟 数据 分 布 更 广泛 ， 特 别 是 对 大 缺陷 而 言 。 

为 建立 POD 曲线 ， 需 将 损伤 指数 值 和 相应 的 损伤 尺寸 输入 程序 。 信 和 号 - 响应 
程序 由 0.165 阔 值 触发 ， 生 成 的 曲线 如 图 8. 30 所 示 。 这 可 能 是 无 误 报 风险 的 确定 
损伤 的 最 小 阔 值 。 

接 下 来 ， 要 进行 撞击 - 漏 掉 分 析 。 当 损伤 指数 阔 值 为 0. 19 时 ,算法 得 到 收敛 ， 
所 获得 的 曲线 如 图 8. 31 所 示 。 通 过 信号 - 响应 方法 获得 的 POD 曲线 与 通过 数值 分 
析 获 得 的 曲线 在 形状 上 非常 相似 。 有 趣 的 是 ， 它 显示 出 对 一 些 比较 小 尺 二 的 损伤 探 
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图 8.29 连续 测量 值 的 损伤 指数 
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图 8.30 信号 -响应 的 POD 曲线 
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测 结果 。 同 时 ， 曲 线 的 置信 区 间 也 与 模拟 的 结果 相似 ， 尽 管 在 这 种 情况 下 有 一 点 


宽 。 这 个 事实 也 说 明了 损伤 指数 值 的 分 散 性 比 MPOD 大 。POD 分 析 表 明 ， 对 于 概 
率 为 1 的 测试 对 象 ， 可 以 探测 到 损伤 大 约 从 3. 5mm 开始 ， 也 就 是 截面 积 损失 
8.75% 。 值 得 注意 的 是 ， 实 验 数 据 也 给 出 一 个 陡峭 的 曲线 ， 而 且 置 信 区 间 狭 窗 。 这 
两 种 特征 均 证 实 了 这 种 方法 的 高 可 靠 性 。 撞 击 - 漏 掉 方法 获得 的 POD 曲线 与 信 
号 -响应 方法 得 到 的 曲线 异常 相似 。 但 是 它们 的 置信 区 间 却 有 很 大 的 差别 。 
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图 8.31 撞击 - 漏 掉 方法 的 POD 曲线 





8.7 操作 测试 

本 次 测试 的 最 后 阶段 是 应 用 SHM 系统 对 处 于 运行 过 程 中 的 真实 物体 进行 损伤 
探测 。 这 项 研究 在 波兰 海 乌 姆 国家 高 等 职业 学 校 进行 ， 研 究 对 象 是 喷气 式 战 斗 机 
PZL I 22 Iryda 教练 机 一 侧 机 可 。 对 飞机 机 翼 可 能 的 结构 变化 进行 了 研究 。 在 测试 
过 程 中 ， 飞 机 停放 在 机 库 外 ， 机 踊 在 封闭 状态 下 进行 测试 ， 飞 机 尾部 处 于 空挡 位 
置 ， 油 箱 也 是 空 的 ， 如 图 8. 32 所 示 。 

为 建立 一 个 参考 模型 ， 并 估计 模 态 滤波 器 系数 ， 进 行 模 态 冲击 试验 ， 其 特征 如 
P: 经 点 的 脉冲 激励 ， 同 时 测量 机 玻 前 梁 均匀 分 布 的 5 点 (间隔 1200mm) 的 振动 
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图 8.32 ”测试 机 翼 





加 速度 ; 频率 设置 为 25Hz， 分辨 率 为 0. 125Hz。 表 进行 下 列 测量 : 

1) 将 与 参考 结构 相同 的 结构 上 的 三 次 测量 值 作为 基准 ， 每 0. Sh 进行 一 次 ， 
以 检查 程序 的 稳定 性 和 环境 条 件 对 结果 的 影响 。 

2) HLH INA 1kN 的 载荷 ， 然 后 卸载 ， 在 机 愤 严 重 变形 后 进行 测量 ， 模 拟 飞 
行 后 的 测量 。 

3) 对 测 点 5 (机 经 的 末尾 ) 附加 3kg 的 质量 ， 进 行 测量 。 

4) 对 测 点 4 附加 3kg 的 质量 ， 进 行 测量 。 

5) 对 测 点 3 附加 3kg 的 质量 ， 进 行 测量 。 

6) 移 除 多 余 的 质量 后 进行 测量 。 

首先 进行 模 态 分 析 ， 以 其 结果 为 基础 ， 计 算 模 态 滤 波 器 系数 ， 作 为 测量 参考 ， 
然后 利用 在 MPOD 中 使 用 的 程序 进行 诊断 测试 。 在 相同 的 结构 中 (不 除去 传感器 ) 
进行 了 连续 冲击 试验 ， 情 形 与 上 述 一 致 。 

在 测试 期 间 ， 估 计 和 存储 频率 响应 函数 与 响应 谱 。 接 着 ， 对 这 些 特性 进行 过 
滤 ， 将 模 态 过 滤 的 结果 用 于 损伤 指数 计算 。 图 8. 33 和 图 8. 34 中 给 出 了 所 选 测 试 的 
模 态 过 滤 的 示例 性 结果 。 可 以 看 出 ， 在 第 2 和 第 3 模式 区 域 ， 由 于 结构 的 变化 ， 引 
起 过 滤 质 量变 差 。 利 用 质量 达到 变化 的 效果 是 很 小 的 ， 对 于 整个 机 愤 质 量 来 说 ， 所 
使 用 质量 只 是 一 个 很 小 的 变化 。 在 第 1 模式 区 域 ， 可 以 观察 到 损伤 (附加 质量 ) 
并 不 影响 过 滤 精 度 。 将 过 滤器 调谐 到 更 高 模式 下 ， 附 加 质量 越 接 近 反 节点 模式 ， 观 
察 到 的 过 滤 恶 化 更 强 ， 也 就 是 损伤 更 易 探测 。 表 8.7 总 结 了 由 MDU 后 续 测试 计算 
损伤 指数 。 
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图 8.33 滤波 器 模 态 过 滤 调 谐 至 第 1 模式 后 测试 机 
翼 的 频率 响应 函数 (第 1、 第 2 和 第 3 模式 区 域 ) 
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图 8.34 滤波 器 模 态 过 滤 调 谐 至 第 5 模式 后 测试 机 杜 
的 频率 响应 函数 (第 1、 第 2 和 第 3 模式 区 域 ) 
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表 8.7 损伤 指数 值 



































测试 方案 损伤 指数 汇总 

ATL 1 1. 4767 

A pL 2 1.2110 
SULLA 0. 8259 
施加 和 减少 IKN 的 载荷 1. 0681 
TELS EISE. 点 5 5. 5794 
TELS EIUS: 点 4 4. 2769 
TELS EISE: 点 3 4. 3029 
所 有 测量 后 完好 无 损 1. 2806 


表 8.7 中 的 值 证 实 了 SHM 系统 可 应 用 于 真正 结构 的 损伤 探测 。 尽 管 应 用 结构 
的 变化 相当 小 ， 但 是 系统 仍 正确 地 探测 到 所 有 的 损伤 。 


8.8 结论 


本 章 主要 介绍 了 模 态 过 滤 应 用 于 SHM。 在 上 述 工作 的 基础 上 ， 可 以 得 出 以 下 
结论 和 意见 : 

1) 模 态 过 滤器 是 一 种 有 效 的 损伤 探测 工具 ， 有 能 力 探测 对 象 结构 变化 ， 其 水 
平 不 低 于 其 他 基于 振动 的 方法 。 

2) 模 态 过 滤 作 为 一 种 方法 使 用 ， 主 要 基于 模式 形状 ， 对 环境 条 件 〈 例 如 温度 
和 湿度 ) 的 变化 不 敏感 。 

3) 所 开展 的 模拟 工作 表明 ， 模 态 过 滤 理 论 上 对 外 部 条 件 变化 不 敏感 ， 实 际 
上 ， 受 许多 因素 干扰 ， 如 物体 材料 不 均匀 、 复 杂 的 几何 形状 、 边 界 条 件 和 不 均匀 加 
热 等 。 所 有 这 些 因素 导致 刚度 和 质量 矩阵 的 不 均匀 变化 ， 这 恰好 与 理论 假设 相悖。 

4) 可 能 会 引起 误 报 的 其 他 因素 有 : 在 连续 测量 中 传感器 定位 不 准确 ， 强 降雨 
等 引起 的 结构 质量 的 巨大 变化 。 

5) 所 进行 的 试验 证 实 了 该 方法 和 SHM 系统 的 优点 。 

6) 在 结构 参数 改变 8% ~10% 时 ，MPOD 和 POD 分析 允 许 确定 可 探测 的 损伤 
水 平 ， 并 且 无 误 报 风险 。 

7) 这 套 系统 和 方法 成 功 地 应 用 于 对 实体 对 象 的 结构 变化 探测 。 

上 述 方 法 有 待 进一步 研究 与 发 展 ， 以 达到 下 列 目 标 : 

1) 使 用 主 成 分 分 析 法 建立 与 损伤 无 关 的 结构 性 变化 方法 ,例如 桥 上 行驶 的 车 
辆 引起 的 质量 变化 。 

2) 为 操作 模式 形状 发 展 新 的 测量 程序 ， 其 目的 是 构建 模 态 滤波 器 用 于 数据 
挖掘。 

3) 按照 Mendrok 和 Uhl (2011) 提出 的 程序 ， 扩 展 系统 损伤 定位 的 能 
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T9 振动 红外 热 成 像 法 


9.1 引言 





本 章 介绍 热 成 像 测 量 技术 在 无 损 检 测 技术 (NDT) 和 结构 健康 监测 (SHM) 
中 的 应 用 ; 并 给 出 了 红外 热 成 像 检测 的 物理 原理 和 分 类 ; 重点 介绍 了 振动 红外 热 成 
像 法 。 概 述 了 测量 系统 ， 包 括 : 热 成 像 相 机 和 激励 源 。 此 外 ， 还 讨论 了 进行 仿真 试 
验 的 前 景 。 特 别 是 提出 了 使 用 显 式 有 限 元 〈 亚 ) 对 机 械 热 耦合 现象 进行 数值 仿真 。 
根据 文献 来 源 和 作者 的 经 验 ， 可 以 得 出 结论 : 仿真 试验 与 获得 的 测量 结果 具有 良好 
的 一 臻 性， 是 开展 仿真 试验 、 试 验 准 备 和 优化 的 前 提 。 振 动 红 外 热 成 像 测量 系统 硬 
件 和 软件 部 分 在 本 章 的 第 二 部 分 进行 描述 ， 该 系统 由 AGH 科技 大 学 的 学 者 研制 开 
发 。 通 过 在 实验 室 复合 材料 和 金属 材料 样品 上 开展 的 测量 结果 来 阐述 系统 的 功能 。 
还 研究 讨论 了 测量 参数 对 热 响应 影响 的 情况 。 最 后 ， 报 告 了 所 研制 的 测量 系统 在 军 
用 飞机 机 身 和 机 踊 中 的 测量 情况 。 对 与 现场 测量 有 关 的 实际 问题 也 进行 了 讨论 。 本 
章 以 振动 红外 热 成 像 法 在 结构 健康 监测 (SHM) 中 的 应 用 结 


9.2 热 成 像 无 损 检测 技术 现状 


这 部 分 介绍 热 成 像 技术 的 基础 以 及 在 无 损 检 测 领 域 的 应 用 。 红 外 热 像 仪 ， 顾 和 名 
思 义 ， 与 映射 物体 表面 温度 分 布 有 关 。 通 常 ， 通 过 捕捉 一 个 对 象 发 出 的 红外 辐射 情 
况 来 检测 物体 表面 温度 。 因 此 ， 红 外 热 成 像 检 测 是 一 种 非 接 触 式 测量 方法 。 起 初 ， 
热 像 仪 是 指 接触 式 测量 ， 而 红外 热 成 像 法 指 的 是 非 接触 式 测 量 。 然 而 ， 现 在 接触 式 
测量 技术 已 过 时 ， 热 像 仪 就 是 指 红 外 热 像 仪 。 这 个 变化 主要 由 于 红外 探测 技术 的 进 
步 引 起 的 。 

在 讨论 热 成 像 技术 在 无 损 检 测 中 的 应 用 前 ， 我 们 简单 回顾 一 下 该 技术 的 基本 理 
论 。 红 外 辐射 是 0.78 ~ 1000km 的 电磁 波 ， 如 图 9. 1 所 示 ; 它 是 人 有 眼 不 可 见 的 电磁 
波谱 的 一 部 分 。 威 廉 : 赫 歇 尔 在 1800 年 通过 滤 光 片 观测 太阳 发 现 了 它 。 在 一 系列 
的 实验 中 ， 赫 吹 尔 通过 阳光 穿 过 楼 镜 ， 发 现 可 见 光 谱 外 温度 测量 值 高 于 可 见 光 范围 
内 的 温度 测量 值 。 赫 欣 尔 称 这 个 光谱 区 域 为 “发 热 射 线 ”， 后 来 更 名 为 红外 辐射 。 
红外 光谱 基于 不 同 源 和 探测 器 进行 划分 (Rogalski，2011) 。 在 表 9. 1 中 显示 了 常用 
的 红外 光谱 的 波段 。 
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图 9.1 电磁 波谱 
表 9.1 红外 光谱 波段 
红外 区 域 波长 范围 /pm 
近 红 外 (NIR) 0.78 ~1 
短波 红外 (SWIR) 143 
中 波 红 外 (MWIR) 3 ~6 
长 波 红外 (LWIR) 6~15 
超 长 波 红外 (VLWIR) 15 ~30 
远 红外 (FIR) 30 ~ 100 
次 毫米 (Submm) 100 ~ 1000 
绝对 零度 以 上 的 物体 都 辐射 红外 波 ， 并 随 温度 升 高 而 增加 。 这 是 原子 性 质 所 导 























臻 的， 所 有 带电 粒子 的 振动 ， 包 括 原子 ,都 生成 电磁 波 。 物 体温 度 越 高 ， 振 动 越 
快 ， 光谱 辐射 能 量 越 高 (Rogalski，2011 ) 。 

一 个 物体 对 红外 辐射 有 三 种 响应 方式 : 吸收 、 反 射 和 传输 辐射 。 黑体 可 以 吸收 
所 有 入 射 辐射 相反 ， 根 据 基 尔 霍 夫 定律 ,黑体 也 是 一 个 理想 的 辐射 器 。 普 朗 克 定律 
描述 了 黑体 的 辐射 特性 ， 作 为 发 射 辐射 的 温度 和 波长 函数 (Rogalski，2011)。 辐 射出 














射 度 是 辐射 通 量 离开 表面 一 点 的 密度 ， 其 单位 为 W/m 。 在 同一 温度 下 发 射 源 的 辐 
出 射 度 与 黑体 的 出 射 度 间 的 比值 定义 为 发 射 率 。 发 射 率 是 一 个 无 量 
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纲 参数 ， 它 的 取 值 


























在 0~1 之 间 ,1 是 黑体 的 发 射 率 。 一些 常见 的 工程 材料 的 发 射 率 值 见 表 9. 2。 
表 9.2 常见 材料 发 射 率 值 (After Fluke Corporation (2009) ) 
材料 名 称 发 射 率 
抛光 铝 0. 05 
强 氧化 铝 0. 25 
抛光 生铁 0.21 
毛坯 铸铁 0. 81 
混凝土 0. 92 
热 轧 铁 0.77 
蚀刻 亮 铁 0. 16 
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(E) 
材料 名 称 发 射 率 
黑色 暗 铁 0. 97 
橡胶 0. 93 
镀 锌 钢 0. 28 
粗糙 钢 0. 96 
薄片 轧 制 钢 0. 56 








发 射 率 是 红外 热 像 仪 实际 应 用 的 一 个 重要 的 因素 ， 影 响 测量 的 另 一 个 因素 是 辐 
射 从 发 射 极 到 探测 器 传播 的 媒介 。 在 大 多 数 情况 下 ， 由 于 气体 和 存在 于 大 气 中 的 粒 
子 的 吸收 和 散射 会 使 红外 热 辐 射 衰弱 ; 这 种 现象 类 似 于 我 们 熟知 的 电磁 频谱 的 可 见 
光 部 分 ， 雨 、 雾 和 云 可 以 显著 降低 能 见 度 。 衰 减 依赖 于 辐射 波长 。 然 而 ， 有 部 分 红 
外 光谱 区 域 衰减 较 小 。 这 些 区 域 符合 中 波 红 外 和 长 波 红外 的 范围 ， 因 此 该 波段 在 红 
外 热 像 仪 中 得 到 广泛 应 用 。 感 兴趣 的 读者 可 以 找到 更 多 有 关 红 外 辐射 的 理论 文献 
(Maldague, 2001; Minkina 和 Dudzik, 2009; Rogalski, 2011)。 

在 工程 中 ， 主 动 红 外 热 像 仪 是 基于 温度 测量 的 无 损 检 测 方法 ， 用 于 发 现 结构 损 
伤 。 这 种 测试 方法 通常 被 称 为 红外 热 像 仪 无 损 检测 (TNDT) 。 有 几 个 因素 决定 红 
外 热 像 仪 测试 的 可 行 性 和 测试 性 能 。 在 TNDT 的 实际 应 用 中 ， 应 考虑 以 下 基本 因 
A: 中 物体 表面 发 射 率 ; Qu BS, Gut. 

物体 表面 发 射 率 决定 了 能 由 红外 热 像 仪 检测 到 的 红外 辐射 的 数量 。 在 一 些 情况 
下 〈 如 抛光 的 钢 或 铝 组 件 ) ， 表 面 发 射 率 对 TNDT 应 用 而 言 太 低 了 。 由 红外 热 像 仪 
测量 的 红外 辐射 量 太 低 ， 导 致 低热 对 比 度 ， 因 而 降低 其 损伤 检测 的 灵敏 度 。 此 外 ， 
由 于 该 检测 方法 是 基于 表面 温度 分 布 异常 现象 的 检测 ， 当 物体 表面 发 射 率 不 统一 
时 ， 会 影响 测量 数据 分 析 和 损伤 特征 提取 。 在 这 两 种 情况 下 的 补救 措施 是 涂 层 表 面 
有 一 层 薄 薄 的 石墨 或 可 洗 的 黑 漆 ， 会 在 很 大 程度 上 提高 发 射 紊 和 涂 层面 积 的 均匀 。 

热 扩 散 率 是 热 导 率 与 密度 和 比热容 的 乘积 之 比 。 

k 
- pe, 
式 中 ,a 是 热 扩 散 率 (mis); 天 是 热 导 率 (Wm 70 7); p EAE (kgm 7); 
,是 比热容 (Jkg-1C -0)。 

热 扩 散 率 是 对 材料 热传导 快慢 的 测量 。 具 有 高 热 扩 散 率 的 材料 (如 铝 ) 导热 
快 ， 由 于 表面 温度 变化 速度 较 快 ， 会 要 求 使 用 高 帧 率 的 红外 热 像 仪 。 另 一 方面 ， 较 
低热 扩散 率 的 材料 (如 环 氧 树脂 ) 传 热 慢 ， 导 致 热 像 无 损 检 测 需 更 长 时 间 。 大 多 
数 复合 材料 〈 如 碳纤维 增强 聚合 物 ) 对 热 扩 散 率 起 到 媒介 作用 ， 适合 于 热 像 无 损 
检测 技术 。 

热 扩散 系数 是 热 导 系数 、 密 度 与 比热容 乘积 的 平方 根 。 
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B = ./kpc, (9.2) 

stp, B 代表 热 扩 散 系数 (Im 2s 10 71), 

热 扩散 系数 是 对 材料 热 惰性 的 衡量 。 具 有 高 扩散 系数 的 材料 (例如 铝 ) 显示 
了 低温 变化 响应 热 激 励 ， 热 无 损 检 测 存在 更 多 的 问题 ， 原 因 是 低温 度 的 变化 难以 测 
量 ， 尤 其 是 在 测量 噪声 的 存在 时 ， PRE SACRE RT ELA HER CO TR a 较 
低 扩散 系数 (如 环 氧 树脂 ) 会 显示 出 高 温 变化 响应 热 激励 ， 这 更 容易 检测 ， 使 得 
热 成 像 无 损 检测 过 程 更 容易 和 更 有 效 。 

红外 热 像 仪 (通常 也 称 为 红外 相机 ) 是 用 来 测量 物体 红外 辐射 释放 的 数量 ， 
并 将 红外 辐射 释放 的 数量 通过 校准 曲线 转化 成 温度 值 。 通 过 将 这 个 测量 的 温度 值 映 
射 成 不 同 的 颜色 ， 形 成 让 人 容易 解读 的 影像 。 红 外 热 像 仪 的 构造 原理 类 似 于 数码 相 
机 。 它 的 主要 部 件 有 : 红外 探测 器 ;名 一 个 将 热 辐 射 投影 到 红外 辐射 探测 的 镜 
3k; @ 一 个 必要 的 电子 信号 处 理 软 件 设备 (FLIR Systems，2012 ) 。 一 个 红外 探测 
器 通常 是 一 个 微米 像素 级 (对 红外 波长 敏感 的 不 同 材料 ) 的 焦 平面 阵列 (FPA) 。 
焦 平面 阵列 (FPA) 探测 器 主要 分 为 两 大 类 : 热 探 测 器 和 量子 探测 器 。 热 探测 器 主 
要 为 半导体 型 微 测 辐 射 热 计 ， 不 需要 冷却 ， 但 与 光子 探测 器 相 比 响应 迟钝 、 灵 敏 度 
较 低 。 而 量子 探测 器 具有 很 好 的 信 噪 比 和 一 个 非常 快 的 响应 速度 ， 但 需 合 适 的 低温 
环境 。 冷 却 通常 通过 斯 特 林 循 环 制冷 或 液态 氮 冷 却 系统 实现 。 这 使 得 量子 探测 器 比 
热 探 测 器 昂贵 得 多 。 基 于 量子 探测 器 的 红外 热 像 仪 比 基 于 热 探 测 器 的 红外 热 像 仪 更 
庞大 、 更 重 ， 因 此 不 太 方 便 使 用 。 量 子 探测 器 通常 由 近 红 外 光谱 范围 的 硅 材 料 ; 短 
波 红 外 范围 的 PbS, InGaAs; 中 波 红 外 范围 的 mSb、PbSe、PtSi; 长 波 红 外 范围 的 
HgCdTe (MCT) 等 材料 制 成 (FLIR Systems, 2012; Rogalski，2011)。 用 于 红外 系 
统 的 光学 组 件 需要 特别 的 关注 。 通 常 ， 玻 璃 在 红外 区 域 超过 2. Sum 范围 不 传输 辐 
射 ， 因 此 红外 相机 镜头 通常 是 由 硅 (Si) AUER (Ce) 材料 做 成 。 夺 镜头 用 于 中 波 
红外 范围 ， 钳 镜头 用 于 长 波 红 外 范围 。 此 外 ， 这 两 种 材料 有 很 好 的 机 械 性 能 
(FLIR Systems，2012 ) 。 

近年 来 已 经 开发 了 许多 不 同 的 损伤 检测 方法 并 在 不 同 的 技术 领域 中 得 以 应 用 
(Balageas 等 ，2006; Inman 等 ，2005 ; Staszewski 等 ，2004) 。 这 些 方法 的 成 功 往往 
取决 于 三 个 主要 因素 ， 即 四 提供 了 简单 可 解释 的 结果 ; @ 必 要 时 使 用 基准 参考 数据 
(无 损伤 状态 的 测量 结果 ) ; 加 实现 的 成 本 较 低 和 复杂 程度 较 小 。 热 成 像 无 损 检 测 
这 一 技术 在 三 个 方面 尤为 有 利 。 热 成 像 检测 技术 可 分 为 两 种 ， 即 被 动 与 主动 的 方 
法 ， 如 图 9. 2 所 示 。 

被 动 式 热 成 像 检测 依赖 于 温度 测量 而 不 引入 任何 外 部 激励 。 该 方法 通常 用 于 定 
性 检测 ， 并 为 潜在 异常 现象 提供 全 局 信息 ; 主要 应 用 于 漏电 检测 、 建 筑 热 量 损失 检 
测 、 电 站 监测 等 。 除了 工程 应 用 ， 被动式 热 像 检测 广泛 应 用 在 医药 方面 ， 如 皮肤 温 
度 映 射 。 
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其 他 应 用 : 
热 弹 性 应 力 分 析 


futt BN IA 
做 相 热 成 像 | | 脉冲 热 成 像 | | Bude | ARARA 


图 9.2 红外 热 像 仪 的 分 类 技术 





其 他 : 
阶 跃 加 热 


: 
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主动 式 热 成 像 检测 需要 从 外 源 到 测量 对 象 进行 能 量 交换 。 能 量 的 传递 有 两 种 方 
式 : 外 部 激励 或 内 部 激励 。 对 于 激励 的 测量 方案 如 图 9. 3 所 示 ， 外 部 激励 的 主动 式 
热 成 像 检测 〈( 见 图 9. 3a) 可 用 在 反射 模式 中 (角度 范围 为 0" ~ 180°) 和 传输 模式 
中 (角度 范围 为 180° ~360°)。 
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图 9.3 主动 式 红外 热 像 仪 的 两 个 基本 原理 图 
a) 外 部 激励 的 变化 b) 内 部 激励 的 变化 











能 量 可 以 通过 商 素 、 红 外 辐射 、 内 光 灯 发 送 ， 对 其 表面 加 热 。 常 用 的 三 种 不 同 
的 激励 方式 如 下 : 

1) 脉冲 热 成 像 是 最 常用 的 激励 类 型 。 热 激励 作为 一 个 脉冲 传递 到 测量 对 象 ， 
如 图 9. 4a 所 示 。 脉 冲 持续 时 间 根 据 被 检 试 件 的 热 性 能 选择 ， 可 以 从 几 毫 秒 到 几 秒 
钟 不 同 。 该 方法 简单 适用 ， 检 验 时 间 较 短 。 在 冷却 阶段 提取 诊断 信息 ; 由 于 缺陷 引 
起 的 热 扩散 不 同 ， 通 过 表面 温度 分 布 的 异常 可 判断 结构 性 缺陷 。 


2) 如 图 9.4b 所 示 ， 锁 相 热 成 像 是 基于 周期 性 地 对 被 检 结 构 进行 加 热 。 由 红 
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外 热 像 仪 获取 数据 ， 并 根据 激励 频率 提取 相位 和 振幅 信息 进行 分 析 。 通 过 调制 频率 
可 以 研究 材料 缺陷 的 深度 信息 (Breitenstein 等 ，2010; Maldague, 2001; Wu 和 
Busse, 1998), 。 锁 相 热 成 像 的 主要 优势 是 ， 它 能 够 测量 非常 弱 的 温度 信号 。 然 而 ， 
微弱 信号 测量 的 代价 是 较 长 的 检测 时 间 。 可 以 通过 改变 调制 频率 检测 材料 不 同 深度 
的 情况 。 

3) 阶 跃 热 成 像 检 测 的 热 激励 是 一 个 阶 跃 函 数 ( 见 图 9.4c)， 通 常 使 用 一 个 红 
外 灯 。 该 方法 可 以 应 用 于 涂 层 厚 度 评价 或 多 层 结构 的 检验 (Maldague, 2001) , 


Ed ‘AN EN 
a) ) 


时 间 时 间 时 间 
b c) 


























图 9.4 由 外 部 激发 的 主动 式 热 成 像 技 术 的 激励 类 型 
a) 脉冲 加 热 b) 周期 (BU) 加 热 “) 阶 跃 加 热 











内 部 激励 的 主动 式 热 成 像 检测 是 利用 振动 或 感应 在 物体 内 部 发 热 。 振 动 热 成 像 
法 其 效率 在 检测 方法 中 具有 独特 的 优势 。 该 方法 最 初 是 由 Hennecke 等 在 1980 年 提 
出 的 ， 但 在 20 年 后 才 由 Favro 等 普及 。 在 文献 中 ,振动 热 成 像 法 也 称 为 超声 红外 
热 成 像 、 声 学 热 成 像 、 弹 性 波 激 励 热 成 像 。 

该 方法 在 首次 提出 后 很 长 时 间 才 得 到 普及 ， 由 很 多 因素 造成 ,最 重要 的 是 可 用 
于 测量 的 高 品质 、 便 宜 的 红外 相机 的 出 现 。 振 动 热 成 像 检测 是 主动 式 红外 热 成 像 检 
测 的 一 种 ， 使 用 机 械 振动 进行 热 激 励 。 其 操作 原理 如 下 : 周期 性 应 力 波 在 被 检 试 件 
中 传输 时 ， 在 不 连续 处 〈 如 分 层 、 疲 劳 裂 纹 等 ) 会 产生 能 量 耗 散 ， 将 机 械 能 转化 
成 热能 发 热 。 不 同 于 其 他 热 成 像 检测 方法 ， 振 动 热 成 像 检 测 中 的 热源 是 缺陷 本 身 ， 
因而 更 容易 识别 出 缺陷 。 不 连续 处 发 热 后 传导 到 表面 ， 由 红外 热 像 仪 采集 到 表面 的 
温度 变化 。 通 常 使 用 MWIR 波段 的 热 像 仪 来 检测 。 振 动 红外 热 成 像 检 测 的 工作 原 
理 见 图 9. 3b, 

振动 热 成 像 检 测 用 了 两 种 不 同 的 机 械 激 励 方式 : 

1) 类 似 于 脉冲 热 成 像 检 测 ， 脉 冲 式 振动 激励 热 成 像 检 测 是 最 常 应 用 的 激励 类 
型 。 在 超声 波 频 率 范围 内 短 振动 机 械 激励 作用 到 测量 对 象 ， 如 图 9. Sa 所 示 。 振 动 
的 持续 时 间 通 常 是 几 分 之 一 秒 ， 其 优点 与 脉冲 热 成 像 检测 类 似 。 

2) 如 图 9.5b 所 示 ， 锁 相 振动 热 成 像 检测 是 以 周期 性 方式 将 振动 能 量 加 载 到 
被 检 对 象 。 这 个 测量 的 优势 配置 类 似 于 上 面 描述 的 锁 相 热 成 像 检测 。 
通常 通过 超声 波 设备 进行 振动 热 成 像 技 术 的 激励 ， 它 包括 三 个 元 件 : 中 转换 器 
一 个 明之 万 (Langevin) 式 夹 紧 的 螺栓 传感器 ， 包 含 在 两 个 金属 件 间 的 压 电 陶 
次 〈 这 个 配置 允许 大 功率 罕 频 带 运 行 ); 凶 升 压 器 一 一 金属 件 〈 通 常 是 铝 或 钛 合 
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振幅 
振幅 





时 间 时 间 

a) b) 

图 9.5 由 内 部 激发 的 主动 热 成 像 技术 的 激励 类 型 
a) 脉冲 信号 b) 调制 信号 








金 ) ， 用 于 夹 紧 整 个 超声 波 装配 并 放大 振幅 ; 急 超 声波 发 生 器 一 一 一 个 接触 到 检查 
结构 的 部 件 ， 进 一 步 放大 振动 振幅 。 一 个 典型 的 励磁 装置 如 图 9.6 所 示 ， 这 些 部 件 
固有 频率 的 合理 匹配 是 能 否 有 效 运行 的 关键 。 这 个 配置 是 典型 的 超声 波 焊 接 设备 。 
机 械 激励 也 可 以 通过 一 个 电磁 振动 器 或 磁 致 伸缩 换 能 噩 实现 ， 但 并 不 常用 。 

振动 振幅 x 

















到 9.6 典型 的 超声 激励 源 











1 一 转换 器 2 一 升 压 器 3 一 超声 波 发 生 器 








振动 热 成 像 检 测 最 初 由 Hennecke 等 研究 ， 考 虑 使 用 测试 对 象 谐振 频率 激励 。 
然而 ， 如 图 9. 6 所 示 的 超声 波 设备 ， 由 于 其 专用 的 窗 带 操作 频率 设计 ， 不 适 于 在 此 
使 用 。Han 等 (2004, 2002) 提出 使 用 非 线 性 磷 合 ， 在 超声 波 发 生 器 和 测试 对 象 间 
产生 锤 击 效应 并 丰富 了 激励 的 频谱 。 然 而 ， 缺 乏 可 重复 的 、 非 线性 激励 是 限制 该 方 
法 的 主要 问题 。Holland (2007) 展示 了 使 用 由 线性 调频 信号 驱动 压 电 堆 栈 获 得 宽 
带 激励 的 可 行 性 。 然 而 ， 该 方法 产生 的 可 传递 给 测量 对 象 的 能 量 较 小 。 超 声波 焊接 
机 是 针对 高 振幅 操作 设计 的 ， 在 压 电 堆 栈 没 有 额外 的 波导 时 是 难以 实现 的 。 振 动 热 
成 像 检 测 激励 源 的 设计 仍 有 改进 空间 。 

尽管 在 过 去 的 几 年 中 有 许多 相关 研究 工作 ， 振 动能 量 在 缺陷 处 的 耗 散 机 理 尚未 
完全 了 解 。 应 变 、 压 力 、 炉 和 温度 场 之 间 的 交互 作用 在 材料 上 ， 产 生 复 杂 的 热 - 力 
学 响应 ， 并 反映 到 测量 的 温度 场 结 果 上 。 其 物理 关系 如 图 9.7 所 示 。 在 振动 热 成 像 
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检测 中 可 能 的 发 热机 制 如 下 : 





热 应 力 





图 9.7 在 不 同 的 域 相 关 的 物理 现象 (After Tinder (2008) ) 





1) 摩擦 发 热 是 振动 热 成 像 检 测 中 发 热 的 主要 来 源 (Homma S, 2006; 
Mabrouki 等 ，2009，Mian 等 ，2004; Renshaw, 2009; Denshaw 等 ，2008，2011; 
Rothenfusser 和 Homma，2005 ) 。 机 械 振 动 在 试 样 中 传递 ， 引 起 裂纹 (或 分 层 ) mu 
的 微 凸 体 的 相对 运动 。 在 这 些微 凸 体 的 接触 和 摩擦 过 程 中 ， 总 是 伴随 着 热量 的 生 
成 。 功 率 耗 散 的 过 程 中 ， 即 生成 的 摩擦 热 ， 是 与 前 应 力 与 滑动 速率 成 正比 的 。 

P, =r: y (9.3) 
式 中 ,7 是 摩擦 力 表面 的 剪 应 力 , y 是 滑动 速率 。 

由 于 表面 的 粗糙 ， 在 微观 层面 摩擦 也 可 能 在 摩擦 表面 微 同 体 诱发 塑性 形变 
(Mabrouki 等 ，2010; Renshaw 等 ，2011) 。 然 而 ， 由 于 塑性 区 在 裂纹 表面 成 形 ， 而 
不 是 在 裂纹 尖端 ， 该 测试 依然 为 无 损 的 。 然 而 ， 一 些 学 者 认为 在 塑性 区 的 衰减 强 于 
摩擦 区 ， 是 损伤 区 域 能 量 耗 散 的 主要 原因 。 

2) 塑性 发 热 出 现 于 超出 材料 的 届 服 应 力 时 。 不 可 道 的 塑性 流 导致 内 部 粹 数量 
的 增加 和 非 弹 性 的 热 消 散 。 由 于 在 机 械 激 励 过 程 中 ， 振 动产 生 的 应 力 不 大 可 能 达到 
材料 的 届 服 强度 ， 因 此 振动 热 成 像 检 测 被 认为 是 无 损 的 。 然 而 ， 和 裂纹 尖端 的 特定 位 
置 存在 更 高 的 应 力 集中 。 和 裂纹 尖端 的 发 散 应 力 场 是 根据 经 典 线性 断裂 力学 理论 。 在 
现实 中 ， 和 裂纹 尖端 的 应 力 场 更 复杂 ， 取 决 于 材料 的 残余 应 力 及 宏观 和 微观 的 裂纹 形 
状 。 为 了 支持 振动 热 成 像 检 测 属于 无 损 测试 (Homma 等 ，2006; Renshaw, 2009; 
Renshaw 等 ，2011) Tsoi 和 Rajic 已 经 表明 ， 在 铝 样品 中 ， 目 前 没有 证 据 表明 在 
振动 热 成 像 检 测 中 的 振动 引起 了 裂纹 增长 。 

3) 材料 阻尼 在 应 力 集中 区 产生 大 量 的 热量 。 根 据 材料 应 力 - EAE Br Jes E 
线 ， 在 周期 性 振动 加 载 过 程 中 会 产生 大 量 的 能 量 耗 散 。 在 许多 材料 中 这 种 影响 是 可 
以 忽略 的 ， 但 在 聚合 物 和 复合 材料 聚合 物 中 有 很 大 影响 。 

4) 热 弹 性 效应 是 指 弹性 材料 温度 和 外 加 应 力 的 关系 。 材 料 接触 弹性 变形 表明 
了 应 力 和 温度 的 变化 成 正比 (Harwood 和 Cummings, 1991) 。 其 基本 理论 的 关系 是 


Ae = {1 = dd + 3aAT (9.4) 
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SUP, Ae 是 主 应 变 的 变化 ，Ao 是 第 一 应 力 不 变 量 的 变化 , v 是 泊 松 比 ，A7 是 温 
度 的 变化 ，a 是 热膨胀 系数 ,，E 是 杨 氏 模 量 。 在 某 些 情况 下 热 弹 性 效应 比较 显著 ， 
已 应 用 于 热 弹 性 应 力 分 析 工 程 中 (Harwood 和 Cummings，1991)。 然 而 ， 在 振动 热 
成 像 检 测 中 通常 为 平均 的 测量 数据 。 这 是 由 于 高 频 振动 激励 的 使 用 ， 与 红外 热 像 仪 
的 整合 周期 相 比 其 振动 周期 更 短 (Renshaw 55, 2011). 

振动 热 成 像 检 测 是 一 种 先进 的 热 无 损 检 测 技术 ， 与 传统 的 热 无 损 检 测 方 法 相 比 
有 许多 优点 。 在 下 面 几 节 中 将 会 介绍 该 方法 是 对 现 有 的 无 损 检测 方法 的 补充 ， 它 在 
不 同 的 应 用 领域 提供 了 更 优 的 性 能 。 然 而 ， 如 果 要 优 于 工业 的 应 用 方法 ， 还 需要 解 
决 测量 的 一 些 可 重复 性 与 可 靠 性 问题 。 


9.3 ”振动 热 成 像 检 测 系 统 的 发 展 


AGH 科技 大 学 机 电 一 体 化 和 机 器 人 系 的 研究 小 组 在 振动 热 成 像 检测 方面 进行 
研究 ， 其 研究 范围 为 结构 技术 现状 的 工程 监测 和 寿命 评估 。 这 部 分 阐述 了 振动 热 成 
像 在 开发 项 目 范 围 内 测试 系统 的 技术 细节 ， 以 便于 其 后 续 分 析 。 

成 熟 的 热 成 像 检 测 系 统 的 基本 组 件 如 图 9.8 所 示 ， 这 个 系统 的 组 成 部 分 有 : 
中 红外 热 像 仪 ; @ 超 声波 信号 发 生 器 和 放大 器 ; 凶 超 声波 激励 源 ; 引用 于 测量 控 
制 、 数 据 采集 和 信号 处 理 的 计算 机 。 



























































































超声 波 信号 


后 器 和 放 人 器 





图 9.8 振动 热 成 像 检 测 原理 图 


测量 系统 有 两 种 形式 ， 如 图 9.9 所 示 。 这 两 种 形式 都 包含 了 上 述 四 个 基本 组 
件 ， 但 超声 激励 装置 固定 需 的 设计 不 同 。 第 一 种 形式 如 图 9. 9a 所 示 ， 是 为 实验 使 
用 设计 的 固定 系统 。 轴 承 结构 由 轻 铝 结构 组 成 ， 超 声 激励 由 气动 压 机 系统 和 夹具 组 
成 。 第 二 个 形式 如 图 9. 9b 所 示 ， 是 可 实地 测量 的 移动 系统 。 在 这 种 情况 下 的 轴承 
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Deere 应 用 . 


结构 为 了 用 一 个 手柄 简单 方便 操作 ， 已 经 将 超声 激励 装置 减少 到 一 个 夹具 。 





5s 


红外 相机 


个 人 计算 机 
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固定 式 测试 系统 测试 报告 
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超声 波 信号 
发 生 器 和 放大 器 









移动 式 测试 系统 测试 报告 





b) 


图 9.9 诊断 系统 开发 的 两 种 形式 
a) 固定 式 b) 移动 式 


测量 系统 各 局 部 构件 主要 技术 参数 在 下 面 做 简短 介绍 。 通 过 大 量 文献 阅读 及 样 
机 的 初始 数据 和 实验 研究 ， 规 定 了 详细 的 参数 。 

1) 红外 热 像 仪 是 一 个 高 性 能 、 制 冷 型 探测 器 MWIR 相机 。 其 主要 规格 见 
表 9.3。 

2) 为 了 满足 热 成 像 检测 技术 的 特殊 需求 ， 研 究 团 队 与 当地 电子 系统 制造 商 密 
切合 作 研制 了 超声 波 信号 发 生 器 和 放大 器 ， 超 声 激励 系统 的 正确 操作 需要 高 电压 和 
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高 功率 输出 。 信 和 号 发 生 器 必须 配备 一 个 频率 调谐 电路 来 匹配 传感器 装配 的 工作 共振 
频率 。 此 外 ， 红 外 相机 的 无 颖 操作 需 设计 出 适当 的 触发 输出 。 锁 定 测量 配置 触发 央 
输出 是 必要 的 。 软 件 层 的 信和 号 发 生 器 和 放大 器 的 所 有 参数 是 可 控 的 。 原 型 设计 的 主 
要 参数 见 表 9. 4。 

3) 超声 波 激励 源 是 一 个 典型 的 超声 波 焊接 设备 ， 其 设置 在 前 面 已 经 讨论 了 ， 
如 图 9. 6 所 示 。 测 量 设置 用 了 两 个 频率 一 一 20kHz 和 35kHz。 激 励 源 可 以 安装 在 气 
动 压 机 系统 上 或 在 一 个 手柄 上 来 进行 实地 测量 。 

4) 测量 控制 、 数 据 采集 和 信号 处 理 的 软件 设计 是 测量 系统 的 一 个 重要 的 部 
分 。 该 软件 允许 对 红外 热 像 仪 和 超声 波 发 生 器 的 参数 进行 控制 。 软 件 可 实现 手动 或 
遵循 设 定 的 典型 操作 模式 进行 操作 。 测 量 能 通过 软件 来 设置 和 触发 。 e 
获取 和 后 期 处 理 可 用 点 线 分析 、 影 像 相 减 和 分 化 等 主要 方法 。 表 面 温度 分 布 的 异 
现象 可 用 三 维 像素 强度 图 或 检测 对 象 热 影像 的 释 加 图 来 观察 。 经 报告 验证 ， Motu 
可 用 于 重复 测量 任务 。 程 序 窗口 的 典型 截图 如 图 9. 10 所 示 。 
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El9.10 热 分 析 软 件 的 主 窗口 (MONIT SHM LLC 2012) 








表 9.3 红外 相机 的 规格 


























传感器 类 型 InSb 
传感器 分 辩 率 320 x256 
频谱 范围 2.5 ~5um 
热 灵敏 度 (NETD ) <25mK 
接口 USB, CameraLink, GigE 





> 229< 


Deere. 应 用 ] 


R94 超声 波 放大 器 规格 
































频率 范围 20 ~ 50kHz 
输出 功率 1. 5kW 
触发 输入 输出 TTL 
通信 接口 USB (MATLAB, C/C+ + 库 ) 
输出 信号 连续 的 、 突 发 的 、 已 调制 的 








9.4 虚拟 测试 


本 节 介 绍 振动 热 成 像 检测 的 数值 模拟 ， 并 给 出 有 关 问 题 的 基本 信息 和 计算 复合 
板 冲 击 损伤 的 例子 。 

振动 热 成 像 检测 虚拟 仿真 对 于 更 好 地 理解 该 方法 是 重要 的 ， 而 且 可 能 会 引起 效 
率 的 改善 。 通 过 振动 热 成 像 技术 测试 的 数值 模拟 ， 人 允许 设计 者 评估 该 设计 结构 中 检 
测 某 些 缺 陷 类 型 和 尺寸 的 能 力 ， 并 据 此 选择 安全 系数 制定 相应 的 维护 计划 时 间 表 。 
虚拟 损伤 检测 允许 维护 工程 师 在 进行 实际 的 物理 测试 之 前 自 定义 测试 设置 和 参数 。 
这 样 可 以 有 效 地 降低 成 本 ， 特 别 是 许多 测试 在 较 远 或 不 易 到 达 的 位 置 。 可 信 的 虚拟 
测试 程序 的 高 效 性 和 可 靠 性 将 与 最 终 收益 ， 以 及 降低 其 实施 成 本 有 很 大 关系 。 

缺陷 虚拟 检测 涉及 计算 力学 和 实验 测试 等 领域 。 计 算 力 学 的 工具 可 重 现 测 量 背 
后 的 物理 现象 ， 同 时 实验 测试 为 计算 模型 提供 必要 的 参数 。 由 于 存在 强 非 线性 
(接触 和 摩擦 ) 、 高 频 激励 (通常 在 20 ~ 40kHz 的 范围 内 ) 及 机 械 和 热 场 之 间 的 耦 
合 ， 数 值 模拟 的 问题 是 相当 复杂 的 。 所 有 这 些 因素 导致 计算 时 间 较 长 和 计算 模型 复 
杂 等 问题 (例如 ， 热 和 摩擦 的 参数 ， 裂 纹 的 残余 应 力 等 ) 。 

目前 ， 在 振动 热 成 像 检测 的 数值 模拟 方面 已 完成 的 工作 包括 : 通过 单一 谐 波 和 
无 序 超声 波 激励 在 疲劳 裂纹 周围 产生 热 的 效率 研究 (Han 等 ，2005 ，2006 ) ， 金 属 
板 裂 颖 检测 (Han 4%, 2009; Mabrouki 等 ，2009，2010; Plum 和 Ummenhofer, 
2010; Saboktakin 等 ，2010) 和 复合 材料 疲劳 损伤 的 检测 (Mian 等 ，2004) 。 不 同 
的 模型 假定 不 同 的 热 生成 机 制 和 不 同 的 模型 参数 来 重 制 实验 数据 。 最 常见 的 假设 
是 ， 摩 擦 能 量 耗 散 在 所 观察 的 温度 场 上 具有 显 性 效应 。 迄 今 为 止 的 计算 研究 ， 只 考 
虑 有 限 规模 和 简化 几何 的 材料 样品 。 大 规模 的 振动 热 成 像 检测 虚拟 仿真 中 存在 的 问 
题 之 一 是 在 高 频率 下 的 热机 械 耦 合 问题 需要 很 高 要 求 的 计算 能 力 。 另 外 ， 更 重要 的 
因素 是 振动 热 成 像 检测 中 观察 结果 背后 的 物理 机 理 的 理解 。 只 有 识别 和 理解 了 这 种 
机 理 ， 才 能 建造 一 个 可 信 的 计算 模型 。 在 理解 这 个 问题 的 过 程 中 ， 我 们 能 够 对 测 得 
的 数据 获得 一 个 可 靠 的 定性 。 不 过 ， 这 个 领域 的 很 多 研究 都 正在 进行 ， 这 种 情况 可 
能 会 在 不 久 的 将 来 改变 。 

作为 一 个 振动 热 成 像 检 测 虚 拟 仿真 的 例子 ， 讨 论 碳纤维 复合 材料 板 勉强 可 见 冲 
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击 损伤 (BVID) 的 检测 问题 (Pieczonka 等 ，2012)。 

被 检 试 件 是 [0;/90; ], 厚 度 的 层 铺 的 矩形 复合 板 ， 如 图 9. 11a 所 示 。 板 的 尺寸 
是 120mm x 420mm x2mm， 如 图 9.11b 所 示 。 试 板 是 由 纤维 含量 61. 5% 的 密封 
Texipreg HS160/REM 碳 / 环 氧 预 浸 料 制 成 的 层 压板 。 测 试 之 前 用 超声 波 C 扫描 层 压 
板 ， 对 试 样 进 行 质 量 评估 ， 排 除 其 存在 的 制造 缺陷 。 
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第 一 接触 古 











67.5mm 
| C 





复合 板 半球 庄 痕 器 有 开口 的 刚性 接线 位 
b) 





图 9.11 
a) 层 压 图 结构 的 细节 b) 冲击 试验 设置 








使 用 的 落 锤 冲击 试验 塔 对 复合 板 造 成 冲击 损害 。 在 靠近 板 的 主 对 称 轴 相 邻 位 置 
的 两 点 冲击 。 两 点 之 间 的 距离 大 约 是 12mm。 在 试验 过 程 中 ， 复 合 试 样 放 在 矩形 开 
H 45mm x67. 5mm 的 简 支 钢板 上 (LE 9. 11) 。 第 一 次 冲击 的 能 量 为 3. 9J， 第 二 
次 冲击 的 能 量 为 6J， 如 图 9. 12 所 示 。 

检测 板 内 的 损伤 特征 使 用 了 三 种 不 同 的 方法 : 振动 热 成 像 法 ， 超 声 C 扫描 测 
试 和 增强 渗透 X 射线 照相 (PEXR ) 。 所 有 这 三 种 方法 所 揭示 的 冲击 损伤 的 程度 是 
相当 一 致 的 ， 如 图 9. 13 所 示 。 进 行 振动 热 成 像 技术 测试 所 使 用 的 测试 系统 是 上 一 
节 中 所 描述 的 固定 形式 。 超 声波 励磁 装置 运行 频率 是 35kHz 且 只 有 最 大 输出 能 量 
的 30% 。 激 励 施加 在 热 像 仪 视 场 之 外 。 超 声波 发 生 器 和 试 板 之 间 没 有 连接 ， 同 时 
超声 波 激 励 装置 功率 较 低 ， 因 此 板 的 表面 不 存在 被 损坏 的 风险 。 红 外 相机 记录 板 的 
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图 9.12 实验 的 冲击 力 
a) 第 一 次 冲击 力 (3.9J) b) 第 二 次 冲击 力 (6J) 











底 表面 的 温度 变化 ， 即 受 激励 表面 的 相反 侧 。 被 检 试 板 表 面 不 需要 进行 任何 特殊 处 
理 ， 整 个 测量 时 间 小 于 1min。 如 图 9. 13c 所 示 ， 超 声波 激励 引入 到 板 中 0. 5s 后 的 ， 
差分 红外 热 像 图 显示 温度 上 升 。 冲 击 的 主要 损伤 模式 与 预期 一 样 ， 大 量 的 分 层 出 现 
在 90°* 和 受 影响 侧 最 远 的 0° 之 间 的 界面 层 。 其 他 断裂 现象 包括 在 0° 界 面 层 的 基体 拉 








a) b) c) 


Al9.13 板 中 损伤 识别 的 手段 
a) 超声 C 扫描 b) 增强 渗透 X 射线 照相 c) 振动 热 成 像 法 








通过 高 频率 下 的 热机 械 厢 合 仿真 重 现 了 振动 热 成 像 检 测 技 术 。 这 次 测试 选 定 了 
一 个 精确 的 时 间 积分 有 限 元 法 。 该 方法 非常 适用 于 非 线 性 强 、 动 态 复杂 的 模拟 仿真 
的 分 析 。 使 用 了 商业 化 的 LS - Dyna 有 限 元 求解 器 〈 利 弗 莫 尔 软件 技术 公司 
(LSTC) 2012a)。 假 定 模 型 中 占 主导 地 位 的 热 生成 机 制 是 摩擦 能 量 耗 散 。 正 如 前 面 
提 到 的 ， 摩 擦 能 量 耗 散 率 是 摩擦 应 力 和 滑动 速率 的 乘积 。 假 定 每 一 个 接触 表面 上 的 
热 释放 的 能 量 是 相同 的 。 由 于 测量 的 短 持 续 时 间 和 样品 与 环境 之 间 的 低温 度 差 ， 没 
有 对 测试 样品 与 环境 之 间 的 对 流 和 辐射 的 热 交 换 建 模 。 
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有 限 元 模型 的 测量 设置 准备 使 用 LS - PrePost 有 限 元 预 处 理 器 (ASB SEAR BE 
技术 公司 (LSTC) 2012b) 。 有 限 元 模型 由 三 个 主要 部 分 组 成 : 刚性 材料 ; QE 
合板 [0;/90; ] FFI; @ 刚 性 圆 简 模拟 超声 波 发 生 器 ， 如 图 9. 14 所 示 。 整 
个 模型 包括 大 约 260000 个 节点 ，202000 个 实体 六 面体 元 素 ， 其 中 900 个 刚性 元 素 。 
整个 板 层 有 四 个 元 素 (每 3 层 一 个 固定 的 元 素 ) 能 够 再 现 所 需 的 铺 层 序列 。 


顶部 
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图 9. 14 ”虚拟 仿真 模型 和 损伤 的 细节 








建 模 时 把 在 0°/90° 接 口 处 和 在 0° 层 基体 拉 伸 裂缝 的 分 层 程度 看 成 面对面 的 热 
接触 面积 。 如 上 所 述 ， 基 于 NDT 测试 得 到 分 层 的 形状 和 大 小 。 假 定 在 数值 模型 中 ， 
摩擦 功 完 全 转化 为 热量 ， 进 入 的 接触 面 ( 主 站 和 从 站 ) 的 部 分 是 相等 的 。LS - Dy- 
na 摩擦 是 基于 库仑 模型 的 。 本 次 分 析 中 ， 模 型 中 的 所 有 接触 段 的 静摩擦 系数 值 为 
0.3， 动 摩擦 系数 的 值 为 0.25。 摩 擦 系数 的 分 配 值 是 从 有 限 的 文献 数据 基础 上 得 到 
HY (Chand 和 Fahim, 2000; Gay 等 ，2002 ) 。 

接触 面 发 生 滑 动 时 切 疝 力 大 于 摩擦 力 。 摩 擦 特性 取决 于 接触 表面 的 特点 ， 如 表 
面 粗糙 度 或 温度 和 负载 条 件 ， 法 向 力 和 相对 速度 。 复 合板 弹性 的 横向 同性 和 热 性 能 
应 用 数值 如 表 9.5 中 所 给 出 。 由 于 没有 从 制造 商 那里 获得 关于 热 复合 材料 的 性 能 信 
息 ， 因 此 ,测试 的 复合 板 的 热 性 能 参数 估计 建立 在 文献 综述 的 基础 上 (Gay 等 ， 
2002), 





#95 复合 材料 的 弹性 及 热 性 能 














质量 密度 p =1. 6gem ^? 
E E, 293. 7GPa, E, 27. 45GPa 
弹性 常数 
Gn = Gx = G4, 23.97GPa, v =0.261，wmi =0. 0208 
热膨胀 系数 a, = -0.3x1079K-!, a, =28.3x10-5K-! 
导热 系数 k, 225Wm^!K-^!, k, Z6Wm^! K^! 
比 热 c, =700Jkg ~ K^! 





数值 模型 的 边界 条 件 被 指定 为 最 理想 方式 的 实验 装置 。 在 所 有 自由 度 上 安装 了 
精确 的 标杆 ， 在 复合 板 和 标杆 间 有 指定 的 接触 边界 。 模 仿 超 声波 发 生 右 ， 在 除 z 方 
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I5] 85 P8. A EH BE. ESEEHIU TE^ GRE (BIET BUR AR) S TEE z 方 向 的 转化 通过 正 
弦 位 移 边 界 条 件 来 实施 。 振 动 的 振幅 设置 为 Sum， 频 率 设置 为 33kHz。 耦 合 场 的 热 
机 械 分 析 执 行将 会 持续 0.2s。 机 械 部 件 的 时 间 步 长 设置 为 S0ns ， 热 部 件 时 间 步 长 
设置 为 100ks。 关 于 超声 波 在 结构 中 传播 ， 由 于 更 慢 的 动态 热 现 象 ， 热 时 间 步 长 会 
远大 于 机 械 时 间 步 长 。Crank - Nicolson 时 间 积 分 法 将 应 用 于 求解 传 热 方程 。 

图 9. 15 给 出 了 在 三 个 不 同时 间 步 长 的 情况 下 ， 实 验 和 数值 模拟 的 温度 分 布 的 
比较 。 图 9. 15 中 ， 在 最 上 面 的 图 像 是 来 自 于 热 成 像 相 机 的 图 像 ， 底 部 的 图 像 代 表 
仿真 结果 。 在 实验 中 ， 热 像 图 由 记录 序列 中 的 所 有 其 他 帧 减 去 记录 的 第 一 帧 得 到 
的 。 由 于 损坏 处 的 能 量 消耗 ， 分 析 板 的 温度 上 升 是 可 以 接受 的 。 从 数据 处 理 的 结果 
可 以 看 出 ， 在 时 间 为 0s 图 像 上 的 温度 是 分 布 均匀 的 。 在 时 间 等 于 0. 1s 时 ,可 以 看 
出 在 实验 数据 和 仿真 结果 中 ， 只 有 基体 裂纹 的 热 像 图 是 可 见 的 。 在 时 间 等 于 0. 2s 
时 ， 实 测 数据 与 仿真 结果 中 ， 整 个 剥离 面积 是 可 见 的 。 在 热 像 图 中 裂纹 显现 时 间 和 
分 层 显 现时 间 之 间 存 在 的 延迟 被 定义 为 热 波 源 从 近 表面 分 层 到 达 物 体 表 面 所 需 的 时 
间 。 模 拟 结果 与 实验 的 趋势 相 匹 配 。 然 而 ， 受 损 区 域 的 0.2s 后 的 最 大 温度 上 升 等 
于 实验 测量 的 0.1K， 而 在 数值 模拟 的 等 效 温 度 上 升 等 于 0. 06K。 





















































图 9.15 实验 比较 所 得 表面 温度 分 布 ( 顶 行 ) 和 数值 ( 底 行 ) 

















损坏 区 域 的 响应 测量 和 数值 仿真 之 间 的 差异 可 以 归 因 于 几 个 因素 。 产 生 热量 的 
唯一 机 制 是 摩擦 生 热 ， 而 目前 碳纤维 复合 材料 不 包含 黏 弹性 材料 的 阻尼 的 研究 。 在 
文献 综述 中 看 复合 板 的 主要 热 性 能 有 很 大 的 不 确定 性 程度 。 目 前 的 调查 所 用 的 材料 
无 法 查 到 精确 的 摩擦 系数 。 简 化 方式 模拟 的 分 层 和 裂缝 的 有 限 元 网 格 不 连续 ( 双 
节点 )， 假 定 热 摩擦 接触 在 相对 面 之 间 。 分 层 和 裂纹 面 都 是 理想 的 平面 ， 这 个 假设 
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不 符合 现实 。 同 时 有 一 定 摩擦 因素 的 有 影响。 尽管 有 这 些 差 异 ， 仿 真 结果 是 非常 令 人 
满意 的 。 





9.5 实验 室 测 试 





本 节 开 展 实验 测试 是 为 了 验证 振动 热 成 像 检 测 的 测试 系统 ， 并 通过 研究 执行 参 

数 对 测试 的 影响 来 揭示 振动 热 成 像 检 测 中 最 重要 的 影响 因素 。 
已 经 分 别 使 用 固定 和 移动 版 本 的 成 熟 的 测试 系统 对 金属 材料 和 复合 试 样 进行 了 

大 量 的 实验 室 测试 ， 以 验证 系统 组 件 并 讨论 测量 参数 。 在 实际 工作 条 件 下 进行 损伤 
检测 之 前 ， 使 用 已 知 缺陷 的 标准 试 样 验证 硬件 平台 和 软件 程序 。 以 下 对 系统 的 主要 
参数 进行 了 研究 ， 来 验证 损坏 处 的 散热 量 的 依赖 因素 : 

1) 激励 时 间 。 

2) 超声 激励 源 和 被 检 体 之 间 的 接触 力 。 

3) 超声 波 转换 器 的 功率 。 

本 实验 设计 是 为 了 分 析 上 述 三 个 参数 对 被 测 热 信号 的 影响 。 选 择 一 种 三 级 全 因 
子 设计 进行 分 析 。 设 计 通 常用 于 因子 筛选 分 析 。 采 样 点 的 数目 等 于 k" , k 是 参数 的 
个 数 (AB) All n 是 参数 水 平 的 数量 。 在 本 案例 分 析 中 ， 必 须 设 计 3° =27 个 参数 
配置 获得 测试 结果 。 图 9. 16 描述 了 该 设计 。 表 9.6 总 结 了 实验 中 使 用 的 参数 值 。 
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图 9. 16 三 个 因子 的 三 级 全 因子 设计 
表 9.6 试验 设计 中 所 用 参数 值 
级 别 级 别 级 别 
参数 
低级 中 级 高 级 
时 间 /s 0.1 0.5 1 
力 /N 50 250 500 
功率 (96) 30 60 100 
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如 图 9. 17a 所 示 ， 该 测试 试 样 是 碳 环 氧 预 浸 料 板 。 样 板 受到 低速 冲击 作用 ， 冲 
击 点 附近 的 基体 和 纤维 产生 裂纹 。 用 35kHz 激励 源 在 固定 测试 系统 进行 振动 热 成 
像 检 测 。 红 外 相机 的 视 场 位 于 缺陷 所 在 的 试 样 右上 角 。 激 励 作 用 在 板 左 下 角 ， 即 对 
角 线 上 远离 损害 的 位 置 。 这 个 激励 位 置 要 在 红外 热 像 仪 相 机 的 视 场 之 外 。 测 量 装置 
如 图 9. 17a 所 示 。 
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9. 17 
a) 分 析 试 样 b) 实验 结果 

图 9. 17b 是 通过 振动 热 成 像 技术 测试 获得 一 个 试 样 受 损 区 域 的 热 像 图 。 用 星 形 
标记 标明 位 置 ， 随 后 进行 比较 。 软 件 包 中 的 图 像 处 理 技术 实现 了 后 续 的 分 析 。 热 像 
图 处 理 的 应 用 可 以 用 来 估计 测试 试 样 缺 陷 的 大 小 和 定位。 

根据 准备 好 的 实验 计划 对 试 样 进行 实验 。 主 要 性 能 指标 是 受 损 区 域 中 的 一 个 已 
选择 点 的 最 高 温度 增长 (H9. 17b 标 有 星 形 的 点 ) 。 振 动 热 成 像 检测 的 质量 由 结构 
性 缺陷 处 生成 的 热量 决定 。 缺 陷 处 振动 能 量 耗 散 越 多 ， 热 像 图 的 对 比 效果 越 好 。 因 
而 评估 损伤 参数 更 容易 。 

在 试验 计划 中 的 所 有 实验 测量 ， 都 根据 以 下 四 个 主要 的 步骤 进行 : 

1) 试 样 参 考 环境 温度 相对 稳定 (21%C ) 。 

2) 超声 激励 和 用 红外 热 像 仪 相机 的 数据 采集 同步 开始 。 

3) 热 像 图 收集 10s。 

4) 已 获得 图 像 序 列 的 后 处 理 。 

通过 分 析 实 验 结果 ， 以 确定 影响 热 响应 的 最 重要 的 因素 。 这 三 个 工艺 参数 的 一 
阶 效应 已 计算 出 ， 结 果 如 图 9. 18 所 示 。 可 以 看 出 ， 所 有 考虑 的 参数 对 热 信号 的 测 
量 都 有 影响 。 最 重要 的 因素 是 超声 波 转 换 器 的 功率 。 可 以 直观 地 看 出 ， 在 损伤 处 热 
耗 散 的 量 应 该 与 传递 给 结构 机 械 能 的 成 正比 。 

激励 持续 时 间 的 影响 同样 如 此 。 超 声 激励 时 间 越 长 ， 传 递 到 试 样 的 能 量 越 多 ， 
因而 在 伤害 处 消散 的 能 量 更 多 。 超 声 发 射 源 和 试 件 之 间 的 接触 压力 是 一 个 有 趣 的 因 
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0.2 0.5 | 50 250 500 30 60 100 
上 时间 /s HN 功率 (%%) 
图 9.18 测量 参数 的 主要 效应 分 析 

数 。 此 参数 是 代表 超声 能 量 转换 器 产生 的 能 量 转移 到 测试 样品 的 转移 量 。 图 9. 18 
可 以 看 出 ， 当 力 在 50 ~250N F, 实测 热 信 号 增加 ， 当 力 从 250N 增加 到 SOON 时 ， 
实测 热 信号 减少 。 如 果 超 声 转换 器 和 被 检 试 件 之 间 的 接触 压力 太 低 ， 可 能 会 发 生 锤 
击 的 效果 。 因 为 超声 转换 器 尖端 离开 试 样 的 表面 ， 超 声 能 量 不 能 有 效 地 传递 ， 结 
可 能 会 损坏 试 样 。 如 果 接 触 压 力 过 高 时 ， 试 样 表面 有 可 能 损坏 且 超 声 转换 器 的 振动 
受 限 ， 使 样品 激励 效果 变 差 。 若 施加 很 大 的 力 ， 超 声波 转换 器 内 压 电 陶瓷 层 阻 滞 力 
可 能 被 超出 ， 而 不 会 发 生 振动 。 尤 其 对 于 低 功 耗 操作 这 是 很 重要 的 。 因 此 ， 在 超声 
转换 器 和 被 检 物 体 之 间 应 施加 最 佳 的 力 ， 使 它们 耦合 最 好 ， 热 效应 最 显著 。 分 析 所 
有 的 情况 ， 最 佳 的 接触 力 是 250N 左右 。 

根据 文献 调查 ， 适 当 的 超声 波 的 组 装 和 测试 样品 之 间 的 耦合 确实 是 一 个 重要 的 
测量 参数 (Lick 4, 2007; Shepard 5$, 2004), 。 之 前 提 到 的 ， 某 些 耦 合 衬 垫 和 耦 
合 压 力 的 配置 可 能 产生 声 混 杂 现 象 (Han, 2004; Han 等 ，2002) 。 

总 之 ,通过 验证 可 以 说 ， 所 设计 的 振动 热 成 像 检 测 系 统 完全 实现 了 检测 功能 。 
在 复合 材料 试 样 上 进行 的 初步 测试 ， 揭 示 了 它 对 测 得 的 热 响应 的 测量 参数 具有 最 大 
的 影响 。 超 声波 转换 器 的 操作 功率 、 机 械 激励 持续 时 间 和 接触 力 均 发 现 对 测 得 的 热 
响应 有 影响 。 有 几 个 方面 需要 进一步 的 实验 。 特 别 是 ， 存 在 一 个 使 试 样 可 以 局 部 损 
坏 的 操作 功率 的 最 大 值 。 相 同 配 置 的 振动 热 成 像 检 测 系统 的 励磁 装置 ， 用 于 对 超声 
波 转换 器 的 塑料 材料 进行 塑 化 ， 可 以 形成 持久 的 联结 。 显 然 这 在 无 损 检 测 应 用 中 无 
需 研 究 。 然 而 ， 这 个 特定 的 测试 配置 很 难 评估 最 大 的 功率 级 。 另 外 一 个 方面 是 在 样 
品 和 超声 转换 器 之 间 确 定 一 个 最 佳 的 接触 力 。 从 该 方法 在 这 个 阶段 的 发 展 看 ， 这 些 
问题 会 仍然 值得 研究 。 




































































9.6 现场 测量 





本 方 描述 了 一 些 采 用 振动 热 成 像 检 测 系 统 进行 实地 测试 获得 的 结果 ， 并 讨论 了 
一 些 振动 热 成 像 检 测 的 实用 性 。 
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Deere. 应 用 . 


已 经 完成 了 一 个 米 格 29 喷气 式 战 斗 机 的 机 身 和 机 壁面 板 实地 测量 ， 如 图 
9. 19a 所 示 。 使 用 移动 式 的 振动 热 成 像 检测 系统 进行 测试 。 使 用 35kHz 工作 频率 的 
超声 波 装 置 激发 该 结构 旦 使 用 一 个 Cedip 银 420M 红外 相机 获得 热 像 图 序列 。 图 
9. 19b 所 示 为 实验 装置 。 





图 9.19 
a) 米 格 29 机 身 的 测量 部 分 b) 实验 装置 


本 测试 的 主要 目标 之 一 是 识别 可 能 存在 于 机 身 面 板 的 松散 的 锦 钉 。 测 试 是 直接 
在 飞机 上 进行 的 。 运 用 500ms 超声 激励 ， 记 录 了 总 时 长 5s 的 热 像 图 序列 。 图 9. 20a 
提供 了 一 个 由 开发 软件 得 到 的 典范 测量 结果 。 该 图 像 是 一 块 热 变 化 可 识别 的 面板 的 
热 基 线 标识 的 琶 加 图 片 ， 锦 钉 位 于 周 于 的 区 域 。 图 9. 20b 表示 与 背景 温度 的 变化 
(虚线 ) 相 比 ， 在 所 标识 的 区 域 〈 实 线 ) 的 温度 变化 。 超 声波 激励 施加 后 间隔 
1.2s， 可 以 清楚 地 看 出 ， 在 受 损 区 域 温度 迅速 发 生变 化 ， 在 完好 的 区 域 ， 温 度 保持 


不 变 。 
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图 9.20 实验 结果 
a) 识别 松散 锦 钉 b) 松散 钾 钉 的 温度 变化 〈 实 线 ) 和 面板 健康 部 分 ( 虚线) 
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图 9. 21 展示 了 一 个 有 关 选 择 适 当 的 激励 位 置 的 问题 。 图 9. 21a 所 示 为 飞机 机 
身上 三 个 不 同 面板 上 的 同一 个 位 置 。 激 励 作 用 于 红外 相机 视 场 的 右上 角 。 从 图 
9.21b 中 可 以 看 出 ， 能 量 传递 只 能 在 激励 发 生 的 结构 面板 内 ， 无 法 跨越 连接 点 。 在 
这 种 情况 下 ， 需 要 在 多 个 位 置 上 进行 激励 ， 以 获得 所 需 的 结果 。 

我 们 提出 的 例子 只 是 一 个 粗放 型 测试 实验 活动 的 摘录 ， 它 是 为 了 评估 振动 热 成 
像 技 术 在 实际 工作 条 件 下 的 可 行 性 。 并 已 经 证 明 该 方法 可 用 于 许多 应 用 ， 如 检测 闭 
GRA, AAMT aH (Aymerich 等 ，2010; Pieczonka 等 ，2012; Szwedo 等 ， 
2012) 。 它 被 证 实 适 用 于 复合 材料 、 金 属 和 陶瓷 组 件 。 总 结 上 一 节 中 所 提 到 的 问 
题 ， 现 场 测试 同样 重要 。 特 别 是 ， 需 要 权衡 在 缺陷 处 产生 的 热量 和 局 部 结构 损坏 来 
选择 合适 的 激励 能 量 。 应 慎重 选择 在 积聚 结构 上 的 激励 位 置 ， 以 使 超声 波 能 量 传递 
到 所 有 需要 检测 的 结构 部 件 。 或 者 ， 可 以 分 别 对 上 述 几 个 位 置 分 别 激励 并 获取 检测 


te 
结 o 














图 9.21 实验 结 
a) 基准 线 图 像 b) 面板 连接 的 温度 变化 区 域 


























9.7 概要 和 结论 


振动 热 成 像 检 测 是 一 个 非常 有 前 途 且 迅速 发 展 的 热 无 损 检测 方法 。 与 传统 的 热 
无 损 检 测 方法 相 比 ， 它 有 很 多 优点 : 它 是 一 种 黑暗 环境 下 可 执行 的 现场 检测 方法 
(通常 热源 就 是 缺陷 本 身 ) ; 它 提供 了 很 短 的 测试 时 间 且 需要 很 少 精力 去 准备 测试 ， 
并 且 它 还 可 以 检测 光 激 励 热 成 像 无 法 检测 的 封闭 裂 颖 和 分 层 缺 陷 。 在 工业 应 用 中 ， 
振动 热 成 像 检测 主要 关心 的 问题 仍 是 可 重复 性 和 可 靠 性 。 振 动 激励 源 的 可 重复 性 是 
影响 检测 可 重复 性 的 主要 因素 。 在 实验 室 环境 中 虽然 可 以 通过 控制 激励 参数 实现 ， 
但 在 现场 测试 中 却 不 太 容 易 做 到 。 测 量 的 可 靠 性 也 与 激励 有 关 。 频 率 和 激励 源 的 位 
置 影响 缺陷 中 的 热量 消散 。 由 于 缺乏 对 在 不 同情 况 下 热 产生 背后 的 物理 现象 的 理 
解 ， 在 确切 缺陷 处 热量 消散 的 确切 数量 值 无 法 预先 得 到 。 

通过 实验 结果 表明 ， 振 动 热 成 像 检 测 在 许多 工业 和 研究 应 用 有 巨大 的 潜力 。 测 
量 系统 的 配置 非常 灵活 ， 可 以 很 容易 地 适应 一 个 特定 的 应 用 。 从 完成 的 实验 和 文献 
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调查 中 看 ， 该 方法 的 主要 应 用 领域 有 以 下 几 个 方面 : 
1) 在 金属 和 复合 材料 裂缝 。 
2) 复合 材料 分 层 。 
3) 焊接 接头 缺陷 。 
4) 钾 钉 和 螺栓 连接 的 松动 。 
振动 热 成 像 技术 的 实用 性 优点 有 : 
1) 无 损 、 非 接触 。 
2) 短 测量 时 间 (通常 只 要 几 秒 即 可 获得 令 人 满意 的 结果 )。 
3) 从 热 像 图 处 理 中 可 以 检测 确定 ， 并 对 缺陷 的 定位 和 尺寸 进行 评估 。 
4) 结果 容易 解释 。 
作者 只 是 把 振动 热 成 像 检测 当 作 现 有 的 无 损 检测 方法 一 个 有 价值 的 补充 ， 而 不 
是 蔡 代 品 ， 它 可 以 帮助 提高 工程 结构 的 安全 。 
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10.1 引言 





结构 健康 监测 (SHM) 涉及 了 传感器 的 集成 、 数 据 传输 和 处 理 ， 以 及 为 检测 、 
定位 和 评估 结构 内 部 损伤 而 进行 的 分 析 ， 损 伤 可 以 导致 结构 在 当前 或 未 来 失效 。 
SHM 可 分 为 两 类 : 局 部 法 和 全 局 法 。 后 者 应 用 于 能 够 观察 到 的 结构 几何 形状 的 全 
局 变化 中 。SHM 中 的 损伤 定义 为 材料 性 能 或 者 影响 结构 整体 性 能 的 几何 形状 的 变 
化 。 损 伤 扩展 在 一 定 程 度 上 降低 了 结构 的 刚度 ， 改 变 了 其 静态 和 动态 特性 。 

最 常用 的 损伤 检测 方法 是 基于 损伤 引起 的 动态 特性 的 变化 (Kohut 和 Kurows- 
ki，2005，2006) 。 基 于 振动 的 损伤 识别 方法 可 分 为 基于 模型 的 识别 方法 和 不 基于 
模型 的 识别 方法 。 基 于 模型 的 识别 方法 通过 比较 基于 有 限 元 (FE) 理论 模型 和 受 
损 结构 测量 获得 的 实验 数据 进行 损伤 识别 (Perera 和 Ruiz, 2008; Jaishi 和 Rex, 
2006) 。 更 新 后 的 模型 与 原始 模型 相关 联 ， 能 提供 损伤 迹象 及 损伤 位 置 和 严重 程度 
的 信息 。 基 于 非 模 型 的 损伤 探测 方法 ， 应 用 信和 号 处 理 算法 分 析 在 时 域 和 频 域 以 及 时 
频 域 的 结构 的 响应 信号 。 固 有 频率 的 改变 (Cawley 和 Adams, 1979), ， 子 结构 模 态 
保证 准则 (MAC) 的 改变 (West，1984) ， 坐 标 模 态 保 证 准则 的 改变 (COMAC) 
(Lieven 和 Fwins，1988) ， 模 态 应 变 能 的 改变 (Guan 和 Karrbhari, 2008; Salehiet 
等 ，2009) 和 模 态 曲率 的 改变 (Pandy 等 ，1991) 作为 定位 损伤 的 指标 。 然 而 ， 获 
取 动 态 数 据 需 要 的 设备 ,例如 激光 振动 计 ， 安 装 和 维护 昂贵 ， 同 时 难以 自动 化 。 此 
外 ， 大 型 结构 的 激励 可 能 极其 昂贵 和 困难 。 静 态 配置 文件 的 收集 需要 更 少 的 努力 ， 
这 使 得 基于 挠 度 形状 改变 的 损伤 检测 方法 更 具 吸 引力 。 

在 大 多 数 的 这 些 方法 中 ， 对 于 正确 的 损伤 检测 和 定位 来 说 ， 从 多 个 测量 点 获得 
的 密集 采样 挠 度 曲线 是 必要 的 。 当 结构 变 得 更 加 复杂 时 ， 需 要 更 多 的 传 感 硕 ， 成 本 
的 增加 可 能 是 更 显著 的 。 有 时 ， 由 于 环境 条 件 或 几何 约束 ,在 结构 上 附加 传感器 非 
篆 具 有 挑战 性 。 非 接触 实验 技术 作为 这 些 技术 的 替代 品 已 得 到 开发 。 例 如 ，JjJang 
等 (2007) 提出 利用 计算 机 视觉 技术 来 捕获 结构 的 静态 变形 曲线 的 例子 ， 然 后 采 
用 剖面 分 析 方 法 来 检测 损伤 位 置 。 相 对 来 说 ， 视 觉 系 统 可 以 是 一 个 很 好 的 接触 型 伟 
感 需 的 蔡 代 品 ， 具 有 使 用 简单 、 准 确 、 低 成 本 的 特点 ， 且 可 用 于 振动 和 变形 测量 的 
通用 工具 。 

如 今 ， 利 用 数字 图 像 相 关 法 测量 物体 的 位 移 、 应 力 和 应 变 ， 提 高 了 视觉 系统 的 
可 用 性 。 目 前 市 场 上 提供 视觉 测量 系统 的 现存 最 重要 的 公司 包括 : 相关 性 解决 方 
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案 、GOM、LIMESS Messtechnik 软件 、Dantec 动力 学 和 Metris (Krypton 9000 ) 
(Schmidtet 等 ，2003; Tyson, 2000), 

本 章 提 到 的 基于 视觉 方法 专门 用 于 土木 工程 结构 的 面 内 位 移 场 的 测量 。 通 过 结 
构 的 两 幅 图 像 获 得 找 度 曲线 : 一 幅 是 参考 图 像 ， 一 幅 是 加 载 后 采集 的 图 像 。 

该 方法 的 原理 是 通过 归 一 化 互相 关系 数 来 计算 对 象 点 的 位 移 。 梁 在 载 信 下 的 搁 
度 曲线 过 程 的 分 析 ， 使 得 该 方法 应 用 基于 应 变 能 或 挠 度 曲率 的 各 种 损伤 检测 、 定 位 
和 评估 方法 成 为 可 能 。 为 了 增加 该 方法 的 灵活 性 和 准确 性 ， 引 入 了 图 像 配 准 技术 。 
结构 图 像 的 透视 畸变 通过 单 应 性 映射 移 除 ， 它 允许 物体 的 两 幅 图 像 来 自 空 间 上 两 个 
不 同 的 点 。 为 了 计算 两 幅 图 像 匹 配 特性 的 对 应 关系 ， 引 入 了 标记 检测 、 形 状 滤波 和 
亚 像素 角 点 检测 技术 。 

相对 于 现 有 的 系统 ， 目 前 正在 研发 和 提出 的 视觉 系统 有 许多 新 闲 的 特点 。 第 
一 ， 专 门 用 于 大 型 土木 工程 结构 。 它 有 两 个 基本 操作 模式 。 像 其 他 商用 系统 一 样 ， 
它 可 以 作为 熟练 用 户 的 手动 测量 装置 。 另 一 方面 ， 它 还 是 用 于 结构 长 期 监测 的 全 自 
动 测 量 系统 的 一 部 分 。 该 方法 使 得 从 空间 两 个 不 同 的 点 采集 结构 图 像 成 为 可 能 ， 没 
有 必要 使 用 昂贵 的 定位 设备 。 此 外 ， 如 果 被 分 析 的 结构 具有 高 度 的 随机 纹理 ， 即 使 
没有 一 组 特殊 标记 点 ， 这 个 方法 也 可 以 应 用 。 该 系统 可 以 用 便宜 的 数码 单反 相机 操 
作 ， 进 一 步 降 低 了 系统 安装 在 物体 上 的 成 本 。 






































10.2 当前 发 展现 状 


20 世纪 80 年 代 末 期 利用 数字 图 像 相关 法 计算 位 移 、 搁 度 和 应 变 的 光学 测量 
技术 被 引入 实验 力学 中 。 该 方法 的 基本 原理 是 计算 变形 前 后 两 幅 图 像 之 间 的 相似 程 
BE. 最终 获得 被 分 析 对 象 的 位 移 场 。 在 Chu (1985) 的 文章 中 ， 作 者 利用 相关 
系数 的 计算 描述 了 试 件 的 变形 测量 方法 。 这 里 提出 了 第 一 个 实验 室 测 试 结果 ， 检 测 
了 试 件 的 刚体 位 移 和 变形 。 作 者 还 开发 了 一 种 通过 两 个 相机 的 立体 视觉 系统 获得 网 
像 的 三 维 运动 和 变形 测量 方法 。 

在 Tiwari 等 (2007) 的 文章 中 ， 提 出 了 超 高 速 摄像 系统 的 应 用 ， 应 用 数字 图 
像 相关 法 的 非 接触 测量 技术 广泛 应 用 于 众多 领域 ， 如 实验 力学 、 材 料 科 学 、 生 产 过 
程 的 质量 控制 和 诊断 (Budzik 4, 2010; Wieczorkowski 等 ，2010)， 其 至 应 用 在 精 
细 工 艺 中 (Gancarczyk 和 Gancarczyk, 2010) 。 如 今 ， 该 方法 被 用 于 动态 和 静态 测 
量 。 近 年 来 发 展 了 许多 应 用 ， 例 如 ， 通 过 测量 机 械 和 热 引 起 的 应 力 和 变形 的 IC 封 
装 可 靠 性 分 析 (Teo 和 Xue 2007), ， 检 查 各 向 异性 金属 板 的 力学 性 能 (Rossi 等 ， 
2008), ， 焊 接 接 头 的 结构 分 析 (Sierra 等 ，2008 ) ， 用 高 分 辩 率 测量 低级 别 应 变 场 来 
分 析 耐 火 浇注 料 的 力学 性 能 测量 (Robert 等 ，2007) ， 以 及 生物 组 织 的 力学 性 能 测 
iX (Cheng 等 ，2007; Schmidt 等 ，2002) 等 。 科 学 家 们 研究 了 由 机 械 (Berfield 
等 ，2007) 和 热 (Li 等 ,2008) 引起 的 纳米 和 微 尺度 变形 过 程 的 实验 分 析 方 法 。 
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相关 方法 用 于 样品 断裂 过 程 的 测试 (Helm, 2008; Rethore £, 2005; Roux 和 
Hild, 2006) , ， 快 速 图 像 传 感 器 的 发 展 使 得 相关 系数 法 能 用 于 动力 学 现象 的 测量 。 
在 现 有 的 应 用 中 ， 有 分 析 物 体 的 冲击 试验 过 程 和 利用 数字 散 斑 相关 (DSC) 测量 表 
面 振动 (Fujun 和 Xiaoyuan, 2006) 的 系统 ， 其 中 图 像 被 投影 到 被 测 物 体 表 面 上 。 
其 他 的 应 用 领域 包括 : 用 于 网 络 胶版 印刷 的 实时 印刷 缺陷 检测 ( Shankar 等 ， 
2009) ， 用 于 内 土工 程 离心 模型 试验 的 基于 位 移 测量 的 图 像 分 析 系 统 (Zhang 等 ， 
2009), ， 电 子 散 斑 相 关 的 粗糙 度 测 量 和 机 械 轮 廓 测定 (Spagnolo 等 ，1997 ) 。 

单 应 性 变换 (Hartley 和 Zisserman, 2004; Kosetska 等 ，2004) 已 经 广泛 应 用 
于 计算 机 图 像 处 理 和 分 析 方 法 以 及 其 他 科学 技术 领域 。 单 应 性 的 第 一 个 应 用 是 立体 
视觉 系统 。 该 变换 (Loop 和 Zhengyou, 1999) 用 于 校正 相机 登记 过 的 图 像 ， 以 使 
每 个 图 像 的 极 坐标 点 映射 到 无 限 远 的 理想 点 。 映 射 减少 了 相应 搜索 问题 的 复杂 性 。 
许多 已 经 开发 了 应 用 程序 的 例子 ， 如 为 了 准备 OCR 系统 的 分 析 而 进行 的 文本 文档 
和 图 形 符号 投影 失真 的 校正 (Zhu 等 ，2008 ) ， 或 根据 平面 方向 投影 的 图 像 形状 控 
制 ， 其 中 图 像 投 影 到 投影 仪 的 增强 现实 技术 系统 (Borkowski £, 2003) 中 。 

接 下 来 的 单 应 性 的 广泛 应 用 是 拼接 技术 (Behrens 等 ，2011; Brown 和 Lowe, 
2003; Scoleri 等 ，2005 ) ， 一 种 能 把 多 个 登记 照片 连接 成 一 幅 全 景 图 像 的 方法 。 该 
拼接 技术 用 于 医学 图 像 的 处 理 (Behrens 等 ，2011) ， 手 写 采 集 系 统 (Zhang 和 He, 
2007), ， 以 及 为 了 区 分 背景 和 前 景 的 视频 序列 分 析 (Mei 等 ，2005 ) 。 单 应 性 映射 用 
于 从 物体 、 车 辆 、 建 筑 和 其 他 建筑 场景 图 像 中 制作 模型 的 过 程 (Infantino 和 Chella， 
2001; Liebowitz 和 Zisserman，1998) 。 也 有 基于 单 应 性 的 多 相机 跟踪 系统 方法 
( Benhimane 和 Malis，2007) ， 该 方法 的 实现 包括 建筑 物 监控 系统 (Eshel 和 Moses, 
2008) ， 体 育 比赛 中 球员 运动 的 跟踪 (Iwase 和 Saito, 2002) 以 及 与 尺度 和 相机 方 
向 无 关 的 对 象 跟踪 方法 (如 轿车 、 人 ) (Park 和 Trivedi, 2007), Fang 等 (2002) 
研究 了 一 种 基于 单 应 性 映射 的 移动 机 器 人 控制 和 导航 方法 ， 该 变换 还 用 于 三 维 运动 
和 结构 重建 问题 中 ( Kosetska 等 ，2004) 。 


10.3 数字 图 像 相 关 法 的 挠 度 测 量 






































基于 视觉 方法 的 面 内 结构 挠 度 测 量 方法 由 以 下 步骤 组 成 (Kohut 等 ，2008 ， 
2011; Uhl 等 ，2009，2011) : 系统 校准 、 选 定 平面 的 校正 和 乒 度 曲线 测量 。 

第 一 步 ， 计 算 尺 度 系 数 ， 它 是 用 于 重新 调整 所 计算 位 移 的 度量 单位 。 校 准 通 过 
专门 制造 的 校准 模式 或 认证 的 长 度 标准 进行 。 为 了 消除 图 像 中 由 镜头 缺陷 带 来 的 光 
学 畸变 ， 相 机 的 固有 参数 也 需 进 行 完 整 校准 。 

第 二 步 ， 分 析 结 构 的 两 幅 登 记 图 像 : 第 一 幅 是 参考 图 像 ， 第 二 幅 是 加 载 后 采集 
的 图 像 。 假 设 可 以 采集 空间 上 物体 的 不 同 点 的 连续 照片 。 从 相机 光 轴 垂直 结构 平面 
的 点 处 采集 参考 图 像 ， 但 是 采集 图 像 用 的 相机 的 位 置 和 方向 是 任意 的 。 采 集 的 图 像 
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会 有 所 失真 ， 所 以 计算 挠 度 前 必须 转换 ， 进 行 结构 平面 的 校正 。 在 结构 表面 设置 一 
个 矩形 标记 ， 当 结构 加 载 变形 时 它 与 结构 共 面 且 不 移动 。 该 标记 通过 图 像 分 析 算 法 
自动 检测 和 匹配 。 单 应 性 矩阵 五 通过 该 组 对 应 的 标记 计算 并 进行 图 像 映 射 变换 。 
利用 数字 图 像 相 关 法 计算 参考 图 像 和 挠 度 曲线 过 程 。 结 构图 像 分 成 多 个 部 分 ， 也 就 
是 强度 图 形 。 通 过 归 一 化 互相 关 (NCC) 系数 分 析 获 得 两 幅 图 像 上 每 个 图 形 的 位 
置 ， 利 用 结构 的 参考 图 像 和 被 分 析 图 像 之 间 图 形 位 置 的 不 同 来 计算 该 点 的 位 移 。 该 
算法 进行 所 有 点 的 计算 以 获得 全 场 找 度 曲 线 。 此 外 ， 系 统 如果 检 查 到 最 大 挠 度 值 超 
过 阔 值 ， 将 给 用 户 发 送信 息 。 

测量 后 的 挠 度 曲线 可 以 分 析 损伤 的 检测 和 定位 ， 系 统 通过 基于 小 波 变换 的 方法 
实现 损伤 检测 和 定位 。 研 究 的 测量 技术 的 概况 如 图 10. 1 所 示 。 









































从 视图 的 不 同 点 获得 爸 件 
经 过 校正 的 构件 图 像 


TN: 从 视 
的 2 张 或 2 张 以 上 的 图 像 
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结果 : 变形 曲线 

















到 10.1 所 研究 测量 方法 的 主要 步 又 














通常 来 说 ， 二 维 数字 图 像 相关 法 由 以 下 三 个 步骤 组 成 : 试 件 准备 ， 加 载 前 后 对 
象 的 图 像 采集 ， 为 获得 位 移 场 而 进行 的 采集 图 像 的 处 理 。 结 构 表面 应 该 有 与 表面 同 
步 发 生变 形 的 随机 灰 度 强度 分 布 。 散 斑 图 可 以 是 自然 纹理 或 人 为 特殊 附加 在 结构 上 
的 或 喷涂 的 随机 强度 图 。 加 载 时 物体 表面 应 保持 在 同一 平面 上 ， 离 面 位 移 可 以 忽略 
不 计 。 数 字 图 像 相 关 法 的 基本 原理 是 跟踪 或 匹配 变形 前 后 采集 的 两 幅 图 像 之 间 的 相 
同 图 像 块 (Uhl 等 ，2009，2011) 。 为 了 计算 结构 点 的 位 移 ， 在 参考 图 像 选 择 以 一 
点 为 中 心 的 方形 或 矩形 像素 的 参考 子 区 ， 用 来 匹配 变形 后 相应 位 置 的 子 区 图 像 。 假 
设 物体 的 形变 非常 小 ， 在 参考 图 像 上 以 一 个 像素 子 区 的 中 心 位 置 为 中 心 的 搜索 窗口 

















c 245-« 


Beem sms 


只 进行 一 个 局 部 搜索 。 为 了 评估 参考 图 像 块 和 变形 后 图 像 搜 索 区 域 的 相似 度 ， 应 用 
了 互相 关 (CC) 准则 或 差 方 和 (SSD) 准则 (Kosetska 等 ，2004) 。 通 过 寻找 搜索 
窗口 中 的 相关 系数 函数 的 峰值 位 置 进行 匹配 。 参 考 子 区 中 心 位 置 和 变形 图 像 子 区 中 
心 位 置 的 差 值 为 该 给 定点 的 位 移 。 式 (10.1) 给 出 了 所 研究 方法 中 作为 相关 标准 
的 NCC 系数 ， 该 系数 有 更 好 的 鲁 棒 性 且 对 现场 照明 的 变化 不 敏感 。 


XS Ga) - fn) fae uy -v) - fa) 
Xg.G) - FO Xu fae -uuy -0) - fa)? 
RIP, f(x, y) 是 参考 图 像 (x, y) 像素 点 的 强度 值 ，/，, 是 变形 前 强度 的 平均 


值 ; fa(x-u, y-v) 是 图 像 变形 后 (*，y) 处 的 强度 值 ， 广 是 变形 后 强度 的 平均 
(i; x、y 是 参考 图 像 的 位 置 ; w、" 是 两 幅 图 像 之 间 的 位 移 。 

在 挠 度 的 测量 过 程 中 ， 未 加 载 的 参考 图 像 分 为 随机 散 斑 强 度 图 形 。 每 个 图 形 利 
用 NCC 系数 与 加 载 结构 图 像 的 相应 像素 子 区 匹配 。 通 过 两 幅 图 像 模式 的 不 同位 置 
计算 矢量 位 移 。 该 方法 对 每 个 感 兴趣 的 点 给 出 被 分 析 对 象 的 完整 挠 度 过 程 。 相 关系 
数 计算 像素 网 格 上 每 个 整数 像素 位 置 。 当 引入 亚 像素 方法 时 ， 部 分 测量 的 精度 提高 
到 了 0.01 -0.1 像素 。 所 开发 的 算法 用 相关 系数 给 出 整数 像素 位 置 ， 然 后 拟 合 二 次 
多 项 式 带 入 到 相 邻 的 四 个 像素 中 。 相 关系 数 最 大 值 的 新 亚 像素 位 置 是 拟 合 的 抛物 线 
达到 其 最 大 值 的 点 。 挠 度 测量 的 总 体 结构 如 图 10. 2 所 示 。 








NCC(u,v) = (10. 1) 








钢 结 爸 变 形 
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到 10.2 ”数字 图 像 相 关 应 用 于 找 度 测量 。NCC 系数 计算 灰 度 图 的 位 移 
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10.4 图像 配 准 和 平面 矫正 


图 像 配 准 (Zitova 和 Plusser，2003) 是 应 用 于 两 个 或 更 多 的 图 像 苹 加 的 方法 ， 
这 种 技术 经 常用 于 遥感 、 医 学 或 制图 学 中 。 图 像 配 准 技术 主要 分 为 四 个 子 集 : 多 视 
角 分 析 、 多 时 相 分 析 、 多 模 态 分 析 、 场 景 模型 配 准 。 所 有 的 图 像 配 准 技术 包括 四 个 
步 台 :特征 检测 、 特 征 匹配 、 单 应 性 矩阵 的 估计 和 图 像 变 换 。 在 这 项 工作 中 ， 单 应 
性 映射 (Hartley 和 Zisserman, 2004) 是 为 了 减少 图 像 的 投影 畸变 ， 以 使 来 自 不 同 
位 置 的 结构 图 像 的 搁 度 过 程 得 以 测量 。 单 应 性 是 平面 上 两 组 点 之 间 的 映射 ( 见 图 
10.3) 。 如 果 共 面 点 的 位 置 是 在 齐 次 坐标 上 给 出 的 ， 单 应 性 就 可 以 用 一 个 3 x3 HHE 
阵 五 表示 。 一 般 来 说 ,和 矩阵 五 代表 了 完整 的 平面 投影 变换 ， 由 相似 度 (平移 、 旋 
转 和 缩放 比例 ) 、 仿 射 和 投影 变换 组 成 。 单 应 性 保持 了 共 线 性 、 顺 序 性 以 及 点 和 线 
的 入射 角 。 



































图 10.3 单 应 性 映射 将 平面 上 的 一 组 点 变换 为 平面 上 一 组 不 同 的 点 





结构 的 参考 图 像 上 点 的 同 质 坐 标 表 示 为 x=[x，y，w] 7， 投影 畸变 图 像 上 相应 
点 的 同 质 坐标 表示 为 x = [x ,yz "。 投 影 畸 变 图 像 上 共 面 点 与 参考 图 像 相 应 点 
的 映射 变换 表示 为 





x-Hx' (10. 2) 
式 中 ， 单 应 性 变换 矩阵 表示 为 
hj hj; hy 
Hobo d (10.3) 
hai ha, has 


TESX (10. 3) P, EER hof js 代表 平移 ， 而 矩阵 元 素 左上 方 的 2 x2 TOR 
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阵 都 与 旋转 、 剪 切 变换 和 缩放 比例 有 关 。 和 矩阵 五 的 第 三 行 包含 有 投影 和 投影 非 均 
匀 缩 减 。H 的 归 一 化 形式 的 最 后 一 个 元 素 总 是 等 于 1。 单 应 性 和 矩阵 五 通过 一 组 对 应 
点 的 线性 最 小 二 乘 算法 进行 计算 (Hartley 和 Zisserman, 2004), zt (10.2) 可 以 
转换 为 不 同 的 形式 : 

- -w'x" " 

w'x* 0 -x'x" 


h! 
"E (10. 4) 
yx! x'x 9t 





XE, PRR H ERIS TI. EE H 的 计算 所 需 的 两 个 方程 从 两 个 相应 的 点 
获取 。 从 nn 对 对 应 点 中 ， 建 立 一 个 nx9 WERE A, 满足 式 (10.5): 


Ah =0 (10. 5) 


如 果 四 对 点 中 的 三 对 都 不 共 线 ， 那 么 四 对 共 面 的 对 应 点 对 于 和 矩阵 五 的 计算 是 
必要 和 充分 的 。 在 实际 图 像 数据 中 存在 噪声 ， 因 此 需要 更 多 组 的 对 应 点 ， 式 
(10.5) 通过 最 小 OBITUM. 在 最 小 Me 数据 的 归 一 化 是 重要 的 步骤 
(Hartley 和 Zisserman, 2004) 。 这 就 需要 改善 最 小 二 乘法 系统 方程 的 条 件数 并 且 减 
少 真实 解 的 发 散 。Hartley 和 Zisserman (2004) 了 归 一 化 并 进行 了 应 用 。 数 据 
点 的 归 一 化 和 矩阵 表示 为 














T -T,T, (10. 6) 
10 -x 
T,=|0 -7 0 (10.7) 
0 
42. 
d(x) 9 
T= 10.8 
i^m Z 6 ( ) 
d(x) 
0 0 1 


FEM: 点 的 平移 ， 使 其 重心 点 移 到 原点 ，@ 点 的 按 比 例 缩放 ， 使 
其 离 原点 的 平均 距离 d(x) 等 于 两 点 的 平方 根 。 同 一 幅 图 像 的 两 组 点 具有 不 同 的 归 
一 化 和 矩阵 。 单 应 性 矩阵 计算 后 必须 非 规格 化 。 当 所 有 的 图 像 点 由 单 应 性 映射 变换 
后 ， 结 构 平 面 得 到 了 校正 。 应 用 双 三 次 样 条 插值 ， 实 验 室 建立 的 图 像 校 正 后 的 结 
如 图 10. 4 所 示 。 
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图 10.4 图 像 校正 
a) 参考 图 像 b) 投影 畸变 采集 的 挠 度 帧 图 像 
c) 通过 单 应 性 矩阵 计算 的 共 面 矩形 标记 位 置 来 校正 图 像 















































10.5 自动 特征 检测 和 匹配 


标记 检测 和 匹配 算法 是 为 了 提高 单 映射 计算 的 自动 化 水 平 。 两 幅 图 像 的 矩形 集 
通过 二 值 化 图 像 处 理 、 轮 廓 检测 和 滤波 进行 识别 。 采 用 亚 像素 精度 的 Harris 角 点 检 
测 方 法 提取 图 像 中 单 应 性 计算 相对 应 的 点 、 和 矩 形 的 顶点 (Harris 和 Stephens, 
1988) 。 标 记 的 位 置 在 极 坐标 参照 系 下 表示 并 且 相 对 于 质心 分 类 。 二 值 化 图 像 1 的 
分 辨 率 M x N 由 两 种 像素 区 域 组 成 (Gonzales 和 Woods，2002): 前 景 4 和 背景 妃 
A Fl BELA 

= { (x,y) 0<x<M,0<y<NAI(x,y) =1} (10.9) 

= { (x,y) 0<x<M,0<y<NAI(x,y) =0} (10. 10) 

表示 像素 p= (x, y) 的 8 邻 域 。 二 值 化 图 像 上 前 景区 域 4 的 闭合 轮廓 
a 是 一 个 像素 集合 ， 定 义 如 下 : 

contour = {p;-19..v€4:(V, 4,,€(BADs(p;)) Ap; =py)} (10.11) 
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REN — 2p AWO HE NRR RA BEAR BME eh SC IS APTE HE 
方 图 的 峰值 获得 ， 并 且 能 够 适应 光 强 变化 。 接 下 来 的 步骤 中 ， 检 测 包 围 所 有 前 景 对 
象 的 边界 。 该 轮廓 被 转换 为 链 多 边 形 表示 ， 只 有 通 近 轮廓 的 线 元 素 的 终点 存储 在 链 
多 边 形 中 。 该 边界 通过 形 函 数 滤波 ， 其 对 于 凸 形 、 用 户 定 义 的 区 域 、 宽 高 比 和 四 边 
形 相 邻 两 边 的 角度 范围 的 矩形 轮廓 响应 最 强 。 该 方法 如 图 10. 5 所 示 。 

假设 围绕 相机 的 光 轴 周围 和 采集 参考 图 像 的 相机 坐标 系 没有 发 生 旋 转 。 首 先 计 
算 一 组 标记 顶点 的 质心 ， 计 算出 的 点 作为 极 坐 标 系 的 原点 ， 所 有 的 点 在 该 坐标 系 中 
进行 表示 。 然 后 进行 点 排序 ， 点 的 极 坐 标 角 度 和 离 原 点 的 径 向 距离 是 传递 给 排序 算 
法 的 比较 函数 的 一 组 输入 距离 输入 给 比较 函数 传递 到 排序 算法 中 。 在 结构 的 两 个 图 
像 上 进行 每 组 标记 点 的 排序 。 






































FER 形状 过 滤 角 点 检测 











图 10.5 实验 室 设置 图 像 的 矩形 检测 算法 
量程 系数 a 由 已 知 的 几何 尺寸 的 现场 对 象 计算 得 到 ，o,， 的 值 可 由 平面 的 
圆 形 或 矩形 标记 或 已 标定 的 长 度 标准 得 到 。 系 统 采用 两 种 不 同方 法 进行 量程 校准 : 第 
一 个 利用 二 值 化 图 像 的 校准 模式 ， 第 二 个 引入 Hough 变换 进行 圆 的 检测 和 高 精度 的 
圆 拟 合 技术 。 在 第 一 个 方法 中 ， 使 用 一 个 已 知 直 径 (D,,) 的 圆 形 的 强度 图 像 。 图 
图 形 的 直径 (D, ) 利用 二 值 化 图 像 区 域 分 析 技 术 (Gonzales 和 Woods, 2002) if 
算 。 比 例 系 数 a AIL Imm 像素 的 数量 信息 ， 并 且 可 以 推导 出 ， 


D 


Q um p; m D (10. 12) 


Pis 
量程 校准 引入 Hough 变换 进行 圆 的 检测 和 高 精度 椭圆 拟 合 技术 ，Hough 变换 是 
一 种 对 特定 的 几何 对 象 的 图 像 检 测 方法 。 在 已 经 研究 的 方法 中 ，Hough 变换 用 于 圆 
形 检测 。 用 户 指定 半径 的 圆通 过 迭代 过 程 检 测 。 前 面 步骤 中 识别 的 圆 的 轮廓 点 利用 
最 小 二 乘法 拟 合成 椭圆 ， 在 椭圆 拟 合 过 程 中 得 到 新 的 圆心 和 半径 值 。 


10.5.1 基于 挠 度 变形 的 损伤 检测 和 定位 


近年 来 ， 发 展 了 许多 基于 搅 度 形状 变化 分 析 的 损伤 检测 方法 。Jang 等 (2007) 
提出 一 种 应 变 损伤 定位 向 量 (DLV) 的 方法 ， 即 DLV 和 静态 应 变 测 量 相 结 合 的 方 
法 。Guo 和 Li (2011) 应 用 应 变 能 和 证 据 推理 进行 损伤 检测 。 证 据 理 论 提 出 了 识 
别 结构 损伤 的 位 置 。 然 后 利用 结构 模 态 应 变 能 量化 结构 损伤 程度 。Chen 等 (2005) 
研究 出 一 种 损伤 识别 方法 ， 该 方法 使 用 有 限 的 试验 基于 灰 度 系统 理论 的 静态 位 移 。 
在 他 们 的 工作 中 ,定义 了 找 度 曲线 的 灰 度 关联 系数 并 用 于 定位 结构 的 损伤 。Patsias 
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和 Staszewski (2002) 提出 基于 光学 测量 的 小 波 变换 方法 应 用 于 损伤 检测 中 ， 计 算 
损伤 模式 和 近似 函数 的 连续 小 波 变换 (CWT) 系数 ， 并 由 此 通过 它们 的 差异 获得 
可 靠 的 损伤 指数 。 另 外 , Li (2011) 提出 一 个 基于 分 形 理论 和 小 波 包 变换 的 新 
的 损伤 识别 方法 ， 梁 的 损伤 位 置 由 出 现在 估计 的 分 形 维 数 (FD) 轮廓 大 的 波动 决 
定 ， 损 伤 程度 通过 基于 损伤 指数 的 FD 来 估计 。Rahmatalla 和 Eun (2010) 提出 基 
于 弯曲 曲率 分 布 和 沿 结构 梁 单 元 约束 力 的 损伤 检测 方法 。 

基于 视觉 方法 的 挠 度 曲 线 过 程 可 用 于 损伤 检测 和 定位 ， 系 统 中 应 用 的 裂纹 检测 
方法 基于 对 挠 度 曲率 变化 的 分 析 得 出 。 为 了 检测 曲率 的 不 连续 性 ， 应 用 了 CWT, 
一 个 给 定 信号 y(x) 的 CWT 可 表示 为 


wn) = c vow? (t) (10. 13) 


XP, PRX (x) 被 称 为 母 小 波 。 函 数 可 以 有 实数 或 复数 值 ， 并 用 于 创建 小 波 族 
Pax), MF CWT 的 信号 分 解 。 隶 属于 小 波 族 的 任意 函数 表示 为 
Ws (x) -人 (10. 14) 

式 中 ，s 和 分 别 是 小 波 的 缩放 和 移 位 ， 小 波 族 由 母 小 波 上 的 拉 伸 和 转移 的 副本 组 
Wo W, (u, s) 为 小 波 系 数 ， 是 通过 移 位 w 给 出 信号 相 邻 空间 点 变量 来 衡量 给 定 的 
s 尺度 内 容 的 频率 。 式 (10. 14) 中 的 比例 因子 用 来 归 一 化 每 个 小 波 的 能 量 。 

小 波 变换 属于 非 平稳 信号 的 分 析 ， 可 用 于 获取 空间 与 时 间 信 和 号 的 信息 。 通 过 检 
测 传感器 信和 号 的 变化 和 不 连续 性 ， 小 波 变换 可 以 应 用 于 损伤 检测 和 定位 。 由 视觉 系 
统 测量 的 挠 度 曲线 过 程 进行 CWT。 二 维 W, (u, s) 函数 的 最 大 值 或 最 大 的 变化 值 
携带 了 关于 损伤 位 置 的 信息 。 此 外 ，CWT 幅 值 点 对 应 了 裂纹 位 置 ， 与 此 点 的 刚度 
的 减少 成 比例 。 

损伤 检测 中 小 波 分 析 的 最 重要 特性 是 消失 憩 。 如 果 小 波 是 于 次 正 交 多 项 式 ， 则 
A n rA AB. (Rucka 和 Wilde, 2006) : 























[s GO dau -0.1.2… -1 (10. 15) 
Mallat 证 明了 小 波及 Bri AB, XE PRL: 
w(x) =( -1)" TE (10. 16) 


RA n MARERE Pa 6(x) 的 n 阶 导数 。 因 此 ，CWT 可 以 理解 为 一 
个 多 扩 度 微分 算 子 : 








u) (10. 17) 


1 -x 
8. (x) 2—0( — 10. 18 
(2) = 05) (10. 18) 


式 (10.17) 中 的 卷 积 可 以 解释 为 信号 y 的 平均 值 。 因 此 ， 信 和 号 y 的 连续 小 波 
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变换 的 计算 等 效 于 平均 信号 的 n 阶 导数 计算 。 该 方法 比 用 位 移 信 号 的 二 阶 导数 的 曲 
率直 接 数值 计算 更 少 受到 噪声 的 影响 。 小 波 应 用 于 裂纹 检测 的 类 型 依赖 于 它 的 消失 
矩 。 选 择 的 小 波 产 生 一 个 连续 小 波 变 换 的 信号 ， 其 中 大 多 数 系数 尽 可 能 为 零 ， 只 有 
对 应 于 损伤 位 置 的 系数 有 较 大 值 。 任 何 一 个 消失 矩 数 大 于 或 等 于 2 的 小 波 均 能 应 用 
于 损伤 定位 (Rucka 和 Wilde，2006 ) 。 文 献 报 道 了 Gauss, Haar, Gabor, Symlet 和 
Coiflet 用 于 SHM 系统 中 ， 系 统 中 应 用 了 高 斯 小 波 族 。 文 献 研究 和 数值 实验 证 明 ， 
小 波 的 应 用 方便 了 检测 对 应 于 裂纹 位 置 的 连续 小 波 变换 信号 的 极 值 。 





























10.6 软件 工具 开发 


开发 的 软件 〈 见 图 10.6) 使 用 数码 单反 相机 实现 结构 挠 度 测量 的 远程 图 像 采 
W, 并且 提供 了 图 像 处 理 和 视觉 算法 来 计算 挠 度 曲 线 过 程 。 有 两 种 操作 模式 可 供 选 
Tk: 在 线 和 离线 。 在 第 一 种 情况 下 ， 用 户 指定 日 期 和 测量 数量 ， 然 后 系统 将 自动 工 
作 ， 进 行 图 像 采 集 和 挠 度 测量 。 离 线 模 式 提供 了 其 他 设备 或 以 前 远程 登记 的 图 像 的 
分 析 。 现 场 查 看 可 以 实时 改变 相机 参数 。 软 件 已 经 内 置 了 特殊 校准 模式 的 相机 标定 
和 比例 系数 计算 的 工具 。 浏 览 需 模块 实现 了 挠 度 曲线 计算 的 可 视 化 ， 数 据 以 流行 的 
格式 自动 存储 ， 如 PDF, Excel 电子 表格 或 HTML。 软 件 的 另外 一 个 功能 是 ， 当 检 
测 到 超过 挠 度 最 大 允许 值 时 ， 通 过 邮件 向 客户 发 送 警 报 。 























图 10.6， 基 于 结构 挠 度 测量 开发 的 视觉 系统 软件 
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10.7 方法 的 数值 研究 


数值 模拟 方法 的 主要 目标 是 在 相机 成 像 传感器 和 结构 的 平面 平行 并 且 图 像 经 过 
校正 的 情况 下 ， 进 行 单 应 性 矩阵 元 素 和 挠 度 曲线 的 不 确定 性 分 析 ， 以 及 挠 度 测 量 的 
不 确定 性 评估 。 由 结构 模型 和 相机 系统 组 成 的 虚拟 实验 室 设 备 已 经 开展 了 一 系列 的 
数值 测试 (Kohut 等 ，2012a) 。 

10.7.1 视觉 测量 系统 的 数值 模型 

该 模型 场景 在 MATLAB 编程 环境 中 实现 ， 包 括 针 孔 相 机 和 虚拟 结构 。 相 机 采 
集 的 图 像 被 建 模 为 以 相机 的 坐标 系统 原点 为 中 心 的 中 心 投影 。 相 机 有 一 组 已 知 的 内 
部 和 外 部 参数 (R，T) ， 图 像 平 面 上 的 场景 的 均匀 三 维 点 投影 由 式 (10.19) 给 
出 。 传 感 器 分 辨 率 为 21.1 百 万 像素 ， 四 个 不 同 焦距 (f=12mm, 35mm, 50mm, 





























80mm) 镜头 的 虚拟 相机 进行 模拟 ， 每 个 焦距 与 相机 和 结构 之 间 的 参考 距离 有 关 ， 
总 结 见 表 10. 1。 
u| [Ss se wlf 0 O][1 0 0 0 T 
R T|Y 
À 中 0 s, vo | 0 f a 1 0 0 la i | » (10. 19) 
1 Lo 0 1 0.0 14L0 0 1 0 i 
表 10.1 模拟 的 与 结构 的 参考 距离 相关 的 焦距 
焦距 /mm 参考 距离 /mm 
12 500 
35 1200 
50 1400 
80 2500 








结构 模型 由 加 载 点 集中 作用 力 的 简 支 梁 和 和 需 校正 的 与 梁平 面 共 面 的 一 组 标记 点 
组 成 。 在 MATLAB 中 由 一 维 欧 拉 梁 单元 构建 梁 的 有 限 元 模型 。 模 拟 的 钢 梁 长 为 
800mm， 截 面积 为 500mm?*, 杨 氏 模 量 为 2.01 x 105 MPa， 绪 构 加 载 点 力 的 幅 值 为 
1000N, 6 个 标记 点 集 的 位 置 相对 于 所 述 结 构 对 称 (JILE 10.7) 。 

10.7.2 方法 的 不 确定 性 研究 

对 下 列 情况 下 所 测量 的 梁 的 搁 度 变化 进行 分 析 : 也 相机 与 结构 的 距离 以 及 相对 
于 结构 平面 的 法 向 量 和 光 轴 的 角度 变化 ; @ 相 机 焦距 的 变化 ; @@ 相 机 关于 结构 进行 
“轨道 ”运动 ， 例 如 相机 总 是 在 光 轴 指向 结构 的 椭圆 形 路 径 运 动 ( 见 图 10.8) 。 

不 确定 性 考虑 了 模拟 中 6 个 标记 的 所 有 角 坐 标 。 正 态 概率 分 布 函 数 描述 的 随机 
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图 10.7 实验 室 建立 的 虚拟 模型 
a) 模拟 中 相机 设置 的 模型 ， 结构 上 距离 do (BH) Ald, 处 的 两 个 针 孔 投影 相机 
b) 虚拟 结构 平面 
噪声 添加 到 角 点 的 垂直 和 水 平 坐标 的 名 义 值 上 。 对 于 每 个 研究 案例 ， 假 设 4 个 标准 
差 附加 在 角 点 标记 位 置 ， 如 0.05、0.5、1 、1.5， 都 以 像素 为 单位 。 
在 接 下 来 的 讨论 中 ， 模 拟 实 验 中 将 用 到 以 下 符号 : 每 次 测量 系列 将 被 指定 为 
fXdY, 其中, X ERIE (mm), ， 工 是 给 定 焦距 的 参考 距离 (mm), PIM, f 5041800 


， ZX 


指 的 是 由 焦距 50mm， 参 考 距离 1800mm 虚拟 相机 采集 的 图 像 。 
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a) b) 
[ ] [ ] 
i 
4 可 变 
E= = 


图 10.8 虚拟 场景 
a) 第 一 个 模拟 一 一 相机 距离 的 变化 b) 第 二 个 模拟 一 焦距 的 变化 
c) 第 三 个 模拟 一 相机 绕 结构 的 轨道 运行 

首先 分 析 的 是 相机 和 结构 的 距离 的 变化 ( 见 图 10. 8a) 。 图 10. 9a 表示 焦距 为 
50mm 时 所 研究 的 梁 的 静 乒 度 (从 端点 开始 ) 的 最 大 标准 差 。 忽 略 绘制 曲线 的 小 波 
动 ， 发现 输入 和 输出 标准 差 的 线性 关系 。 图 10. 9b 表示 了 沿 着 梁 方 向 定位 的 所 有 测 
量 点 的 挠 度 曲线 示例 ， 并 且 定 义 了 静态 变形 标准 差 和 0. 5 像素 的 输入 标准 差 之 间 的 
关系 。 标 准 差 最 小 值 的 曲线 和 相机 距离 的 最 小 变化 有 关 。 然 而 ， 沿 着 梁 的 最 坏 和 最 
好 情况 下 测量 的 这 些 参数 的 比率 随 着 焦距 的 增加 而 减 小 。 

第 二 个 分 析 处 理 的 是 从 12mm 到 80mm 间隔 的 不 同 焦距 的 不 确定 性 传播 评估 。 
在 模拟 中 ， 相 机 的 位 置 和 方向 是 固定 的 〈 见 图 10.8b) 。 另 外 ， 假 设 标记 角 位 置 的 
标准 差 不 同 :从 0. 05 像素 到 1. 0 像素 。 

图 10. 10a 表示 了 在 焦距 检测 范围 计算 的 所 述 梁 的 静 找 度 ( 从 端点 起 ) 最 大 标 
准 差 。 图 10. 10b 表示 了 沿 着 梁 定位 所 有 测量 点 的 一 组 曲线 示例 ， 定 义 了 输入 标准 
差 为 0.5 像素 的 静态 变形 的 标准 差 示 例 。 曲 线 标准 差 的 最 小 值 与 最 大 焦距 有 关 。 沿 
着 梁 的 最 坏 和 最 好 情况 下 测量 的 这 些 参数 的 比率 随 着 焦距 的 增加 而 减 小 。 

最 后 的 数值 实验 (GLP 10. 8c) 处 理 的 是 相机 轨道 围绕 物体 旋转 情况 下 的 不 确 
定性 传播 。 相 机 在 圆 形 路 径 上 运动 ， 同 时 ， 相 机 光 轴 和 垂直 于 结构 平面 的 夹 角 是 变 
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HEEB) 
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测量 点 ( 沿 着 染 方向 的 ) 
b) 


图 10.9 随 距 离 变 化 的 挠 度 测 量 的 不 确定 度 测 试 
a) 供 参考 的 静 挠 度 的 最 大 标准 差 b) 沿 梁 方向 测量 的 静 挠 度 的 标准 差 











化 的 ， 因 此 ， 光 轴 总 是 指向 梁 的 中 心 。 实 验 中 内 部 参数 是 固定 的 。 假 定 角 点 标记 计 
算 位 置 的 标准 差 范围 从 0. 05 像素 到 1.0 像素 。 


X] 





10. 11 给 出 所 研究 梁 的 所 有 参考 示例 中 所 有 测量 点 的 静 挠 度 的 最 大 标准 差 。 
10. 12 表示 所 有 沿 着 梁 的 所 有 测量 点 定位 的 曲线 组 ， 定 义 了 所 有 参考 示例 中 








输入 标准 差 为 0.5 像素 的 静态 变形 的 标准 差 。 


X] 








Wr, af 





10. 13 显示 了 当 所 有 引用 案例 的 输入 标准 差 增 加 及 选择 平行 于 位 移 的 相机 





























态 变 形 最 大 标准 差 的 输出 结果 如 何 演化 。 选 择 的 任何 一 个 案例 中 ， 发 现 输入 





和 输出 标准 差 之 间 呈 线性 关系 。 
研究 表明 ， 在 所 有 的 输入 噪声 中 ， 拨 度 的 标准 差 小 于 拐角 位 置 的 标准 差 。 对 输 
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位 移 的 最 人 标准 差 











相机 与 物体 之 问 的 距离 灾 化 /mm 
a) 






最 小 焦距 I 






挠 度 标准 差 (像素 ) 














l0 20 30 40 50 60 70 — 80 
测量 点 ( 沿 普 梁 方向 的 ) 
b) 





图 10.10 ” 随 焦距 变化 的 挠 度 测量 的 不 确定 度 测试 
a) 供 参 考 的 静 挠 度 的 最 大 标准 差 b) 沿 梁 方 向 测量 的 静 挠 度 的 标准 差 
入 的 噪声 影响 最 大 的 是 梁 端 点 处 。 这 是 合理 的 ， 因 为 这 些 都 是 点 的 最 小 位 移 ， 并 且 
它们 的 测量 容易 受到 网 像 噪声 的 干扰 。 

在 所 选择 的 测量 点 中 ， 焦 距 为 12mm 时 发 现 了 最 大 的 搁 度 标准 差 。 然 而 ， 其 他 
情况 下 ， 施 加 在 对 应 坐标 点 的 噪声 影响 已 经 无 关 紧 要 了 。 对 于 所 有 考虑 焦距 的 情况 
下 ， 每 个 测量 点 挠 度 的 标准 差 是 相机 平行 位 移 的 函数 。 例 如 ， 如 果 相 机 相对 于 中 心 
位 置 移动 100mm 的 距离 ， 梁 左 侧 的 点 的 标准 差 要 比 右 侧 的 标准 差 大 。 但 是 ， 梁 
两 侧 端 点 所 测量 的 找 度 最 大 变化 是 常数 ， 与 相机 位 移 无 关 。 
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治 相机 轨道 运行 的 挠 度 测 量 不 确定 度 。 供 参考 的 静 挠 度 的 最 大 标准 差 
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图 10. 12” 供 参考 的 静 挠 度 的 最 大 标准 差 
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图 10. 13 ”对 于 平行 位 移 的 静态 变形 的 最 大 标准 差 的 输出 结 细 
a) 100mm b) Omm c) 100mm 
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10.7.3 基于 概率 模型 的 损伤 探测 


在 接 下 来 的 测试 中 ， 进 行 了 基于 概率 模型 的 损伤 检测 。 实 验 的 主要 目的 是 证 明 
视觉 测量 方法 的 能 力 ， 它 基于 挠 度 曲线 变化 


的 分 析 来 检测 由 裂纹 形成 的 结构 失效 。 实 验 mel - 
包括 结构 的 数学 建 模 和 上 一 小 节 描 述 的 相机 
系统 。 将 裂纹 建 模 为 FE 的 局 部 刚度 下 降 EE 
( 见 图 10. 14) 。 对 两 端 支撑 的 梁 进行 了 研究 。 H: 

裂纹 位 置 通过 多 层 分 解 CWT 系数 的 分 TT 
析 检 测 。 数 值 分 析 涉 及 噪声 、 裂 纹 位 置 和 对 
算法 性 能 影响 的 严重 程度 。POD 曲线 在 数值 
数据 的 基础 上 进行 计算 ， 进 而 进行 POD 的 撞击 - 漏 掉 法 分 析 。 

在 初步 试验 中 ， 研 究 了 系统 对 相应 刚度 下 降 的 不 同 值 检测 裂纹 的 能 力 。 损 伤 检 
测 和 定位 从 第 一 个 梁 的 支撑 点 680mm 距离 的 裂纹 处 进行 。 对 应 于 刚度 下 降 5% 、 
10% , 15% 处 进行 裂纹 严重 程度 的 三 个 值 测 试 。 负 载 点 作用 于 结构 的 中 间 。 相 关 测 
量 的 噪声 水 平 模拟 误差 的 标准 差 等 于 0. 05 像素 。 在 所 有 分 析 的 情况 下 ， 损 伤 都 能 
被 准确 的 检测 和 定位 。 所 获得 的 CWT 曲线 如 图 10. 15 所 示 。 

在 接 下 来 的 实验 中 对 增加 噪声 的 影响 进行 了 研究 。 对 刚度 减少 值 为 1596 的 一 
个 值 进 行 测试 。 裂 纹 位 置 和 梁 的 负载 均 同 于 前 一 种 情况 。 噪 声 标 准 差 从 0. 005 像素 
到 0. 05 像素 的 增加 不 影响 损伤 检测 算法 。 大 于 0.5 像素 的 噪声 值 对 方法 的 性 能 造 
成 不 利 影响 ， 测 量 中 没 遇 到 精心 制造 的 光学 的 使 用 。 图 像 由 分 辨 率 为 5616 x 3744 
的 Canon EOS 5D Mark 开 相 机 拍摄 ， 其 噪声 标准 差 范 围 从 0. 008 像素 到 0. 05 像 
素 。 图 像 噪声 增加 值 的 挠 度 信 号 的 CWT 结果 如 图 10. 16 所 示 。 


当 z =2， 4， 6, 8, 10, "rr REC, 5 的 绝对 值 Ma-2, 4, 6, 8, 10, UU 系数 C。， 5 的 绝对 值 




















图 10. 14 用 于 数值 研究 的 梁 的 模型 
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N 
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Foy Ta BRS [RIP 时 间 ( 或 空间 )2 
a) b) 
图 10.15$ 深 损 伤 增 加 的 CWT 曲线 
a) 5% b) 10% 


> 260< 


第 10 章 _ 基 于 视觉 的 监测 丽 





“4a=2, 4, 6, 8, 10, ^, 系数 Ca， 5 的 绝对 值 
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图 10.15 深 损 伤 增加 的 CWT 曲线 (5) 
c) 1596 
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图 10.16 测量 噪声 的 不 同 值 的 CWT 曲线 
a) 0.005 像素 b) 0.05 像素 c) 0.5 像素 
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POD 曲线 在 数值 模拟 的 数据 基础 上 计算 ,曲线 绘制 了 图 像 噪声 等 于 0.005 像 
AAO. 05 像素 的 两 个 不 同 值 的 标准 差 ( 见 图 10. 17)。 
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图 10. 17 ”针对 输入 图 像 噪声 值 不 同 标准 差 的 基于 模型 的 POD 
a) 0.005 像素 b) 0.05 像素 
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10.8 方法 的 实验 室 研 究 


该 方法 的 实验 室 研究 是 为 了 证 明 使 用 该 系统 样机 的 数值 试验 获得 的 结果 。 对 参 
考 相 机 的 图 像 和 应 用 校正 后 采集 的 图 像 进行 了 搁 度 测量 的 不 确定 度 分 析 。POD 把 
梁 试 件 扩展 的 裂纹 模拟 为 切口 的 增加 深度 。 此 外 ,该 方法 的 准确 度 通过 使 用 视觉 算 
法 与 来 自 激光 跟踪 仪 获得 的 数据 计算 出 的 结果 进行 比较 而 计算 。 

实验 室 装 置 由 一 个 长 度 为 1. 8m、 截 面积 为 50mm x 10mm 的 铝 深 组 成 (LE 
10.18c) 。 梁 的 两 端 固 定 ， 负载 集中 作用 于 重心 点 。 随 机 灰 度 图 放置 在 结构 的 测量 
平面 上 。 用 于 单 应 性 和 矩阵 计算 的 一 组 必要 的 矩形 标记 放置 于 共 面 的 梁平 面 上 。 结 构 
的 图 像 由 两 个 Canon 5D Mark II 数码 相机 获取 ， 该 数码 相机 图 像 分 辨 率 为 21.1 A 
万 像素 ， 镜头 为 变焦 距 f=50mm 的 Cannon 24 ~70mm f/2. 8L。 第 一 个 相机 的 光 轴 ， 
参考 相机 的 方向 垂直 于 结构 平面 。 第 二 个 相机 相对 第 一 个 相机 进行 平移 和 旋转 ， 用 
来 计算 图 像 校正 后 的 挠 度 场 (JILE 10. 18a Fil b) 。 
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K 10.18 ”实验 室 设置 
a) 第 一 个 实验 测试 b) 第 二 个 实验 测试 c) 所 研究 的 梁 
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10.8.1 实验 室 设 置 方法 的 测试 
在 第 一 个 实验 中 ， 相 机 沿 着 结构 周围 椭圆 形 的 路 径 移 动 ， 同 时 它 的 光 轴 旋转 以 
使 它 指 向 结构 的 中 心 。 相 机 和 物体 的 距离 值 ， 以 及 对 应 的 光 轴 和 垂直 于 物体 平面 之 
间 的 角度 值 见 表 10.2。 在 第 二 个 实验 中 ， 相 机 远离 物体 ， 但 其 光 轴 的 方向 不 变 
( 见 表 10.2) 。 在 这 两 种 情况 下 ， 相 机 焦距 都 是 固定 的 (f=50mm) 。 
表 10.2 两 个 实验 情况 下 的 距离 及 光 轴 和 垂直 结构 平面 方向 的 角度 





























实验 室 测试 1 实验 室 测试 2 
IER d 和 对 应 角度 a/mm, (°) 相机 的 距离 d/mm 

2800, 0 2800 
2750, 5 3000 
2750, 10 3400 
2700, 15 3700 
2600, 20 4000 
2500, 30 

2400, 35 

2200, 45 





实验 室 设 置 的 实验 方法 证 明了 数值 试验 获得 的 结果 。 在 相机 绕 着 结构 运动 时 ， 
位 移 测量 的 特征 是 架 左 侧 点 的 标准 差 值 更 大 。 计 算 的 不 确定 性 不 仅 是 噪声 数据 的 单 
应 性 计算 的 结果 ， 还 来 自 于 与 镜头 结构 有 关 的 现象 ， 如 景深 或 径 向 和 切 向 畸变 。 关 
于 相机 和 结构 间距 离 的 变化 ， 如 预期 的 那样 ， 标 准 差 随 着 距离 增加 。 标 准 差 的 最 大 
值 小 于 0. 18 像素。 实验 已 证 实 沿 着 深长 度 方 向 测量 的 标准 差 的 平均 值 、 最 大 值 和 
最 小 值 为 常数 ， 与 相机 光 轴 和 垂直 于 该 结构 平面 方向 的 角度 无 关 。 这 些 参数 随 着 相 
机 和 结构 之 间 的 距离 而 增加 ( 见 图 10.19, KI 10. 20 和 图 10. 21) 。 


10.8.2 ”实验 室 研 究 方法 的 探测 概率 


实验 室 装置 由 长 为 800mm、 截 面积 为 40mm x 5mm 的 铝 梁 组 成 ( 见 图 10. 22) 。 
梁 两 端 被 支撑 起 来 ， 负 载 集中 作用 于 重心 点 。 梁 的 损伤 通过 切割 垂直 于 其 最 大 尺寸 
的 梁 来 模拟 。 切 口 深 度 值 从 2mm 增加 到 20mm。 用 于 图 像 采 集 的 相机 与 之 前 的 研究 
一 样 。 由 该 方法 计算 的 挠 度 过 程 通过 CWT， 并 用 于 损伤 检测 和 和 定位 (A 
10.23), 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 
测量 点 ( 沿 着 梁 方 向 的 ) 
b) 





I| 10.19 
a) 对 于 相机 方位 不 同 角度 的 沿 着 梁 方 向 测量 的 静 挠 度 标准 差 
b) 对 于 相机 方位 不 同 角度 的 沿 着 梁 方 向 测量 的 静 挠 度 平均 差 
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测量 点 Gf 着 梁 方向 的 ) 
a) 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 
测 呈 点 ( 沿 着 梁 方 向 的 ) 
b) 


图 10.20 
a) 沿 着 梁 方向 的 从 相机 到 物体 的 不 同 距离 测量 的 静 搁 度 标准 差 
b) 沿 着 梁 方 向 的 从 相机 到 物体 的 不 同 距 离 测 量 的 静 挠 度 平均 差 
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 
相机 方向 的 角度 (?) 
a) 





找 度 标准 差 (像素 ) 











20 40 60 80 100 120 
相机 与 物体 之 问 的 距离 变化 /mm 
b) 


图 10.21 天 挠 度 标准 差 的 分 布 
a) 相对 于 结构 的 不 同 相 机 方向 b) 从 相机 到 物体 的 不 同 距离 








所 开发 的 视觉 系统 能 正确 地 检测 和 定位 长 度 大 于 或 等 于 4mm 的 损伤 。 损 伤 的 
定位 假定 当 且 仅 当 损伤 计算 位 置 和 真实 位 置 相差 小 于 5mm 是 准确 的 。 根 据 观察 ， 
对 应 于 裂纹 位 置 的 小 波 系数 随 着 裂纹 长 度 单调 递增 。 图 10. 24 展示 了 裂纹 长 度 增加 
值 的 CWT 系数 曲线 。 对 于 给 定 尺 度 层 提出 了 CWT 系数 。 随 着 裂纹 长 度 增 加 可 以 观 
XF) CWT 的 幅 值 增加 。 

基于 实验 室 实验 数据 计算 的 POD 曲线 如 图 10. 25 所 示 。 
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10.22 负载 和 模拟 裂纹 位 置 的 实验 室 设 置 








REW: 每 个 小 波 能 量 的 百分比 尺度 谱 : 每 个 小 波 能 量 的 百分比 





20 40 60 80 100 120 140 
e S 60 — 80 
空间 点 编号 空间 点 编号 
a) c) 
尺度 谱 : 每 个 小 波 能 量 的 百分比 尺度 谱 : 每 个 小 波 能 量 的 百分比 





80 — 100 120 140 
空间 点 编 宁 空间 点 纲 号 
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b) 





图 10.23 ”不同 裂纹 长 度 的 损伤 探测 结果 
a) 4mm b) 8mm c) 12mm d) 20mm 
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幅度 




















图 10.24 给 定 的 分 级 尺度 的 CWT 系数 曲线 。 该 曲线 最 大 值 对 应 于 裂纹 位 置 。 
裂纹 长 度 从 2mm 增加 到 20mm 






































探测 概率 
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图 10.25 所 开发 测量 系统 的 POD 曲线 
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10.8.3 ”开发 方法 的 精度 研究 


实验 室 实验 由 长 度 为 1.8m、 截 面积 为 50mm x 10mm 的 铝 梁 组 成 ( 见 图 
10. 26) 。 梁 两 端 固定 。 随 机 灰 度 图 放置 在 梁 的 测量 平面 上 。 梁 的 负载 作用 于 其 长 
度 的 中 间 位 置 的 重心 点 。 用 于 单 应 性 矩阵 计算 的 一 组 必要 的 矩形 标记 放置 于 共 面 的 
梁平 面 上 。 结 构 的 图 像 由 两 个 Canon 5D Mark II 数码 相机 获取 ， 该 数码 相机 图 像 
分 辨 率 为 21. 1 HARA, 镜头 为 变焦 距 /= 50mm 的 Cannon 24 ~70mm f£/2. 8L, 4H 
机 的 位 置 在 空间 上 固定 。 其 中 一 个 相机 光 轴 垂直 于 结构 的 平面 。 用 该 相机 获取 参考 
图 像 。 第 二 个 相机 相对 于 第 一 个 平移 和 旋转 ， 用 来 计算 图 像 校 正 后 的 挠 度 场 。 参 考 
相机 和 梁 之 间 的 距离 d 是 2539.307mm， 第 二 个 相机 和 梁 之 间 的 距离 d, 是 
2527. 408mm， 第 一 个 相机 和 第 二 个 相机 光 轴 的 夹 角 是 16. 67"。 现 场 用 1kW 功率 的 
照明 系统 照明 。 
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图 10.26 精度 分 析 的 实验 室 
a) 实验 室 安 装 示意 图 b) 实验 室 安 装 拍摄 的 相机 之 一 














为 了 证 明 所 述 光学 系统 进行 的 测量 正确 ， 与 使 用 徕卡 激光 跟踪 仪 获得 的 结果 进 
行 了 比较 。 应 用 了 徕卡 LTD 860 模型 。 系 统 在 Krak6w 大 学 坐标 计量 实验 室 使 用 ， 
该 实验 室 按 照 IO 17025 标准 建立 的 公认 的 校准 实验 室 。 使 用 的 激光 跟踪 仪 是 经 过 
认证 的 设备 ， 其 精度 持续 监测 。 测量 点 的 最 大 允许 的 误差 为 0.025mm。 测 量 使 用 
了 自动 定 心 技 术 。 每 隔 一 定 距离 在 梁 前 部 平面 外 一 个 直径 4mm 的 锥 形 孔 。 首 先 测 
量 梁 在 没有 负载 的 情况 (参考 测量 ) ， 然 后 测量 加 载 后 的 情况 。 作 为 测量 单 点 的 结 
果 ， 获 得 x、y、z 坐标 。 通 过 变形 前 后 对 应 点 的 坐标 不 同 给 出 挠 度 值 。 

10. 8.3.1 结论 

表 10. 3 显示 了 两 个 系统 的 深 挠 度 测 量 的 比较 。 表 明了 光学 系统 通过 安装 在 垂 

直 于 梁 前 平面 的 相机 的 测量 结果 。 
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表 10.3 两 个 系统 进行 的 梁 挠 度 测量 结果 比较 








"€ 光学 系统 徕卡 激光 跟踪 仪 
Am 
TE É/mm 不 确定 度 /mm 挠 度 /mm 不 确定 度 /mm 
1 0. 027 0. 004 0. 096 0. 015 
2 0. 682 0. 004 0. 634 0. 021 
3 2.162 0. 004 2. 127 0. 007 
4 4.259 0. 004 4. 249 0. 007 
3 6. 622 0. 003 6. 584 0. 008 
6 8. 965 0. 002 9. 001 0. 014 
J 11. 047 0. 003 11. 129 0. 012 
8 12. 672 0. 001 12. 606 0. 027 
9 13. 505 0. 002 13. 433 0. 009 
10 13. 494 0. 003 13. 464 0. 026 
11 12. 615 0. 001 12. 524 0. 018 
12 11. 006 0. 001 11. 019 0. 008 
13 8. 802 0. 001 8. 627 0. 019 
14 6. 213 0. 001 6. 239 0. 004 
15 3. 762 0. 001 3. 861 0. 022 
16 1. 730 0. 001 1. 884 0. 009 
17 0. 424 0. 001 0. 468 0. 021 
18 0. 000 0. 000 0. 051 0. 009 








光学 系统 和 徕卡 激光 跟踪 仪 的 最 大 差 值 为 0.174mm， 最 小 为 0.010mm, 平均 
差 为 0.063mm ( 见 图 10. 27) 。 
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图 10.27 拨 度 测量 结果 (相机 垂直 于 梁 的 前 平面 ) 
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第 二 个 相机 (应 用 校正 后 ) 的 结果 相似 (ILEI 10.28) 。 在 这 种 配置 的 光学 系统 和 
徕卡 激光 跟踪 仪 之 间 最 大 差 值 为 0. 149mm， 最 小 为 0.002mm， 平 均 差 为 0.064mm。 
14 T T T T R T T T 
e di E —— 视觉 系统 
12 上 ^ —e— LEICA 




















10 上 


搁 度 /mm 














测量 点 


K 10.28 挠 度 测量 的 结果 (校正 后 ) 





前 面 的 段落 展示 了 通过 建立 的 光学 系统 获得 的 挠 度 值 与 徕卡 激光 跟踪 仪 计量 设 
备 给 出 的 数据 相 比 较 的 结果 ， 证 明了 其 精度 ， 并 且 持 续 地 监测 中 。 在 此 基础 上 ， 可 
以 假设 所 描述 的 光学 系统 的 正确 性 。 研 究 结果 还 表明 相机 光 轴 不 垂直 于 被 测 物 体 的 
测量 结果 与 垂直 情况 下 几乎 相等 。 这 意味 着 可 能 从 被 测 物体 和 相机 的 不 同位 置 和 角 
度 进 行 测量 。 
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10.9 方法 的 关键 研究 和 评价 


Kohut 等 (2012b) 已 经 提出 了 基于 视觉 的 土木 工程 结构 面 内 搁 度 测量 和 状态 
监测 方法 。 为 了 评估 所 提 到 的 方法 ， 研 究 了 电车 高 架 桥 的 挠 度 ， 并 与 干涉 雷达 测 得 
的 数据 结果 进行 比较 。 

10.9.1 电车 高 架 桥 挠 度 监测 

测量 涉及 监测 一 段 长 为 28m 的 高 架 桥 段 ( 见 图 10.20) 。 用 来 确定 尺度 系数 的 
随机 形状 的 测量 标记 以 及 三 个 校正 图 案 组 成 的 白色 圆圈 和 黑色 十 字 架 附着 在 被 测 物 
体 的 表面 。 使 用 两 个 Canon EOS 5D Mark II 单反 相机 进行 测量 。 相 机 放置 在 离 物 


体 24. 6m 的 位 置 。 第 一 个 相机 配备 Canon EF 24 - 70mmt/2. 8L 的 镜头 ， 工 作 焦距 
为 70mm。 相 机 视野 为 13. Sm。 第 二 个 相机 配 有 长 焦 镜 头 (Canon EF 100 ~ 400mm 
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V4.5 ~5.6L)， 工作 焦距 为 400mm， 该 相机 用 于 监测 2. 32m 长 的 结构 较 小 片段 。 
被 测 物体 表面 与 光 轴 之 间 的 夹 角 是 7"。 此 外 ， 使 用 干涉 雷达 IBIS -S 进行 连续 挠 度 
测量 。 现 场 试 验 的 目的 是 为 了 在 有 轨 电 车 的 载荷 下 记录 结构 的 挠 度 。 图 10. 29 显示 
了 被 测 物 体 。 图 10. 30 说 明了 选 定 系统 单元 的 测量 安装 图 。 


十 涉 雷 达 IBIS-S 
JE: 0.1mm 
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1 2 . 
ed a Clic OMIT 相机 2 的 视野 
相机 1 的 视野 Canon EF 24 ~ 70mm Canon EF 100 ~ 400mm 
f2.8L 镜 头 f4.5~S.6L 镜 头 
图 10.29 在 运行 于 高 架 桥 中 的 有 轨 电 车 载荷 作用 下 ， 监 测 一 段 高 架 桥 偏 
移 量 的 测量 计划 。 图 中 还 展示 了 雷达 干涉 仪 、 两 种 带 不 同类 型 锐 头 
的 Canon EOS 5D Mark 开 型 数字 相机 以 及 相应 的 视 场 
A CAM2 A CAMI ATBIS X END B BEGIN 9 CalTl 9 CalT2 @ CalT3 
10.000 
e X 0 
P ~10.000 
ES 
—20.000 
ADA 
—10.000 0 10.000 20.000 T30.090 
长 度 /m 





图 10.30” 选 定 系统 的 单元 的 测量 装置 图 (IBIS 一 干涉 雷达 ; CAM1 、CAM2 一 视觉 
系统 的 两 个 相机 ; CalT1 、CalT2 、CalT3 一 校准 标记 ) 
相关 函数 值 测定 使 用 相关 窗口 120 x 120 像素 的 400mm 镜头 相机 拍摄 的 照片 和 
相关 窗口 80 x 80 像素 的 70mm 镜头 相机 拍摄 的 照片 。 
分 析 了 位 于 结构 核心 部 分 7 个 点 的 跨度 的 位 移 。 作 为 两 种 类 型 的 测量 参考 ， 点 
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的 位 置 相对 于 第 一 个 校准 目标 进行 编号 和 估计 (CalT1 ) 。 当 电车 经 过 时 对 两 个 系 
统 进行 测量 。 由 于 雷达 记录 数据 的 频率 (100Hz)， 为 了 比较 结果 ， 研 究 了 平均 
0. 25s 间隔 点 的 位 移 信息 。 在 基于 视觉 方法 的 情况 下 ， 中 间 挠 度 值 在 时 间 上 进行 插 
值 。 比 较 每 点 挠 度 的 最 大 值 。 结 果 共 收集 了 8 路 电车 通过 时 的 情况 。 用 两 种 方法 计 
算 每 次 通过 的 最 大 挠 度 值 ， 以 及 两 种 方法 的 差异 。 此 外 ， 计算 了 每 组 的 最 小 和 最 大 
位 移 值 。 两 种 技术 之 间 的 最 小 差 值 为 0.08mm， 而 最 大 差 值 达到 0. 99mm。 选 定 电 
车 经 过 的 测量 结果 收集 在 表 10.4 和 表 10.5 中 。 表 10.4 列 出 了 两 种 方法 用 于 所 有 
测量 点 的 位 移 测 量 之 间 的 差 值 。 表 10. 5 表示 两 个 系统 获得 的 位 移 差 值 的 平均 值 和 
标准 差 。 

















表 10.4 两 个 系统 进行 的 梁 挠 度 测量 的 结果 比较 。 挠 度 差 值 (mm) 





























测量 点 /m 

时 间 /s 

—0.464 1. 664 4. 064 5. 664 8. 964 11. 564 13. 164 
1. 750 -0. 550 —0. 550 一 0. 665 一 0. 490 一 0. 269 -0. 122 0. 072 
2. 000 -0.221 一 0. 041 一 0. 254 —0. 123 —0. 151 -0.275 —0. 201 
2.250 一 0. 093 0. 104 —0. 320 — 0. 057 0. 124 — 0. 168 — 0. 339 
2. 500 0. 383 0. 194 —0. 102 0. 027 0. 175 0. 119 — 0. 261 
2. 750 0. 364 — 0. 089 0. 111 一 0. 047 0. 204 0. 141 一 0. 269 
3. 000 0. 088 一 0. 127 一 0.284 -0. 173 0. 144 0. 026 —0. 385 


表 10.5 由 IBIS - S 干涉 雷达 和 基于 视觉 方法 测量 的 差 值 的 平均 值 和 标准 差 。 
所 有 分 析 的 车 辆 通道 获得 的 结果 。 挠 度 差 值 (mm) 









































测量 点 /m 
时 间 /s 
- 0. 464 1. 664 4. 064 5. 664 8. 964 11. 564 13. 164 
平均 值 /mm| -0.393 -0.162 - 0. 082 0. 157 0. 615 0. 99 0. 894 
标准 差 /mm| 0.420 0. 401 0. 279 0.318 0. 365 0. 455 0. 572 
图 10. 31 显示 了 一 辆 采样 电车 经 过 IBIS 一 CAMTT70mm H 

















时 最 大 挠 度 时 刻 的 高 架 桥 形状 。 给 出 0 
了 两 种 方法 得 到 的 结果 ， 以 及 它们 之 
间 的 差异 。 图 10. 32a 和 b 呈现 了 时 域 
中 同 辆 电车 经 过 跨度 上 两 个 选 定 点 时 


ES 
的 挠 度 。 这 些 结 果 也 是 使 用 这 两 种 技 a 














最 大 找 度 /mm 
E 


























术 得 到 的 。 WHA 
通过 现场 测试 来 确定 提出 的 基于 图 10.31 示例 电车 经 过 时 最 大 

视觉 技术 的 测量 土木 工程 结构 挠 度 的 挠 度 时 刻 的 高 架 桥 形状 ， 

适用 性 。 视 觉 系 统 测量 的 结果 与 干涉 两 种 方法 获得 结果 以 及 差别 








雷达 登记 点 位 移 数据 进行 匹配 。 视 觉 技 术 和 雷达 之 间 的 最 小 差 值 为 0.08mm， 而 最 
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大 差 值 为 0.99mm。 该 方法 可 以 应 用 于 像 桥 粱 、 天 桥 、 烟 向 、 高 架 桥 、 梁 、 天 慈 
板 、 大 厅 、 棍 杆 、 风 力 发 电机 、 建 筑 物 、 机 顺和 设备 的 结构 中 。 所 提出 的 方法 的 主 
要 优点 是 测量 简单 ， 仅 用 一 个 采集 装置 就 能 获得 密集 的 挠 度 场 ， 应 用 常用 的 数码 相 
机 可 以 从 空间 中 不 同 的 点 进行 简单 的 图 像 采集 过 程 ， 以 及 测量 结果 的 快速 和 容易 分 
析 及 解释 。 
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图 10.32 ”时 域 中 呈现 的 同 辆 电车 经 过 跨度 上 两 个 选 定点 的 位 移 
a) 三 种 方法 测量 的 跨度 上 离 起 点 5. 7m 点 的 挠 度 b) 离 跨度 起 点 9. Om 点 的 挠 度 








10. 10 结论 


视觉 系统 能 够 通过 分 析 结 构 的 几何 性 质变 化 ， 例 如 挠 度 曲线 的 形状 ， 进 行 结构 
的 静态 状态 监测 。 图 像 配 准 技术 的 引入 提高 了 该 方法 的 灵活 性 、 通 用 性 和 准确 性 。 
本 章 介 绍 的 面 内 位 移 挠 度 测量 能 在 检测 中 得 到 不 同 角度 点 的 结构 图 像 。 开 发 的 标记 
检测 和 匹配 技术 使 得 该 方法 在 自动 视觉 状态 诊断 系统 的 应 用 成 为 可 能 ， 该 结构 可 以 
在 其 日 常 监 测 中 应 用 。 此 外 ， 开 发 的 方法 可 以 用 于 用 户 友好 的 软件 ， 人 允许 检测 中 快 
速 地 评估 结构 状态 。 系 统 采用 易 获 得 的 相机 作为 结构 的 静态 和 准 静 态 测 量 中 的 测量 
传感器 。 该 方法 可 以 用 于 噪声 纹理 或 材料 的 天 然 纹理 形式 以 及 特殊 标记 可 用 情况 下 
的 结构 。 该 系统 能 在 没有 应 用 主动 光学 方法 的 情况 下 提供 高 测量 密度 。 
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